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Resumen
Las fuentes de alta tension pulsadas producen campos electricos de alta intensidad, los
cuales son ampliamente utilizados en aplicaciones de biotecnologa, esto debido al efecto que
se ha logrado a nivel de la membrana celular. Este efecto ha dado lugar a nuevos metodos
para tratamiento de cancer, terapia genica, suministro de medicamentos e inactivacion de
microorganismos. Para este ultimo caso, se ha demostrado alta eciencia en tratamiento de
alimentos lquidos. La eciencia alcanzada tiene relacion con diferentes parametros del pulso
entregado por la fuente. Entre los parametros del pulso mas importantes que inuyen en
el proceso se encuentran: la amplitud (intensidad de campo electrico), ancho y forma del
pulso(rectangular).
En el proceso de dise~no y construccion se han encontrado limitaciones relacionadas con las
caractersticas de los dispositivos de conmutacion, ya que se requieren valores de tension
elevados (mayores a 2 kV) con anchos de pulso muy cortos (desde 1 s), por otra parte se
busca formas de onda rectangulares con anchos controlables y con minima dependencia sobre
el valor de la carga. Teniendo en cuenta lo mencionado, en esta investigacion se pretende
dise~nar y construir una fuente de alta tension pulsada con alto grado de controlabilidad
del ancho, amplitud y forma del pulso de salida utilizando MOSFETs como dispositivos de
conmutacion.
Para llevar a cabo este proposito, el trabajo se divide en tres etapas: En la primera se dise~na
y construye cada una de las partes que constituyen la fuente pulsada proponiendo un metodo
de conguracion de MOSFETs que permite incrementar los valores de tension y corriente de
operacion de estos dispositivos sin limitar sus ventajas en velocidad de conmutacion. En la
segunda se realiza un analisis general del desempe~no del dise~no y una comparacion con otros
dise~nos por medio de simulacion. En este etapa se realizan variaciones de algunos parametros
del circuito buscando una forma de pulso menos dependiente de la carga. Finalmente, en la
tercera etapa se realizan las pruebas del prototipo experimental, se analizan los efectos de
algunos parametros del circuito sobre la forma del pulso y se seleccionan los valores ideales
de funcionamiento.
Palabras clave: Fuente de alta tension pulsada, MOSFET, forma del pulso, campos
electricos pulsados.
xAbstract
High voltage pulsed power supplies generate pulsed electric elds, which are widely used
in biotechnology applications because its eect on the cell membrane. This has led to new
approaches to cancer treatment, gene therapy, drug delivery and microorganisms inactiva-
tion, additionally, it has proved high eciency in bacterial inactivation in liquid foods.
However, in design and build process limitations related to features of switching devices have
been found. This is due to high voltages values (greater than 2 kV) and pulse widths very
short (1 s) are required. Moreover rectangular pulse shapes with controllable widths and
minimal dependence on the load are wanted. This research is intended to design and build a
high voltage pulsed power supply with a high controllability of width, amplitude and output
pulse shape using MOSFETs as switching devices.
To accomplish this purpose, the work is divided into three stages: In the rst, each of the
constituent parts of the pulsed power supply are designed and built. A MOSFETs con-
guration method is proposed which increase their voltage and current operating, without
limiting its advantages in switching speed. Second stage is an analysis of the design's overall
performance and a comparison with other designs by simulation. In this step are performed
variations of some parameters of the circuit searching for a pulse shape less dependent on
the load resistance. Finally, in the third step, experimental prototype testing are performed,
eects of some parameters of circuit on the pulse shape are studied and ideals values for
appropriate work are selected.
Keywords: High voltage pulsed power supply, MOSFET, pulse shape,pulsed electric
elds
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1. Introduccion
Las fuentes de alta tension pulsadas producen campos electricos de alta intensidad que ac-
tualmente se utilizan en diversas aplicaciones de biotecnologa debido al efecto que se ha
logrado a nivel de la membrana celular. Este efecto se sustenta bajo la teora de ruptura
dielectrica presentada por Zimmerman et. al. en 1976 [44] y se da lugar cuando se excede cier-
to umbral de intensidad del campo electrico externo, y este a su vez induce una diferencia de
potencial electrico a traves de la membrana celular conocido como potencial transmembrana.
Cuando dicho potencial alcanza un valor crtico, las cargas generadas se atraen ocasionan-
do compresion en la membrana, reduciendo su grosor y dando lugar a la electroporacion o
formacion de poros en la membrana celular [40]. El efecto puede ser reversible o irreversible
dependiendo de la intensidad del campo electrico y duracion del pulso aplicado.
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Figura 1-1.: Aplicaciones de Campos Electricos Pulsados para diferentes valores de inten-
sidad de campo electrico y ancho de pulso [33].
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A partir de este fenomeno se han desarrollado propuestas de aplicaciones muy importantes y
prometedoras que pueden variar de acuerdo con la intensidad de campo electrico y el ancho
de pulso aplicados como se observa en la Figura 1-1. Se destacan aplicaciones en biomedi-
cina como tecnica de tratamiento no invasiva [5, 41, 42] e inactivacion de microorganismos
patogenos en alimentos lquidos como la leche o los jugos de frutas [12, 25, 26]. Esta ultima
aplicacion se posiciona como una alternativa eciente ya que de acuerdo con lo reportado
en la literatura se ha logrado un tratamiento que no afecta las propiedades nutricionales y
organolepticas del alimento procesado [1, 15] y consumos de energa muy bajos comparados
con los alcanzados con el metodo convencional de tratamiento (termico). Para inactivacion
de microorganismos en alimentos lquidos, generalmente se requieren campos electricos con
intensidades entre 10 kV/cm y 80 kV/cm en pulsos de corta duracion (1  100 s) [27]. En
este proceso el alimento es contenido entre dos electrodos, dentro de una camara de trata-
miento que puede ser estatica para peque~nas muestras de laboratorio o continua si se desea
tratar grandes cantidades [28]. La intensidad de campo electrico estara determinada por la
amplitud del pulso aplicado y la distancia entre electrodos. Especcamente para proceso
con camaras de tratamiento continuas el sistema se compone de: una fuente de alta tension
pulsada, una camara de tratamiento, un sistema de bombeo y en algunas ocasiones se adi-
ciona un sistema de enfriamiento para evitar incrementos de temperatura en el alimento.
Mediante el sistema de bombeo se regula el ujo de lquido que pasara entre los electrodos
de la camara de tratamiento, donde se aplican pulsos de alta tension por medio de la fuente;
de esta manera se obtiene el alimento lquido tratado. El proceso descrito anteriormente se
muestra en el diagrama esquematico de la Figura 1-2.
  
  
   
   
 
 
  
 
Conexiones Eléctricas
Flujo de Alimento Líquido
Alimento
Líquido
Sin Tratar
Alimento
Líquido
TratadoSistema de Bombeo
Cámara
de Tratamiento
Fuente
Alta Tensión
Pulsada
Figura 1-2.: Diagrama esquematico de tratamiento de alimentos lquidos con Campos
Electricos Pulsados
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Para esta aplicacion en especial se han desarrollado diversos experimentos, en los cuales
se han determinado los parametros del pulso que determinan la eciencia en el proceso de
electroporacion, entre estos se destacan: Amplitud (intensidad de campo electrico), ancho
[7,33], forma (rectangular [11,17]) y cantidad de pulsos aplicados (energa total del proceso).
Adicional a esto, se ha encontrado que los cambios considerables de temperatura afectan
algunas propiedades del alimento, por ello, para evitar estas variaciones durante el proceso,
es necesario que el tiempo entre pulsos sea mucho mayor que el tiempo de duracion del
pulso aplicado [43]. Todos los parametros mencionados estan directamente ligados con las
caractersticas de la fuente de alta tension pulsada.
1.1. Identicacion del Problema
Obtener la forma del pulso de salida deseada con alto grado de controlabilidad de sus parame-
tros ha sido quiza uno de los mas grandes retos en el dise~no de fuentes para generacion de
campos electricos pulsados. A partir de esta necesidad se han desarrollado diferentes propues-
tas las cuales se han examinado en diversas aplicaciones analizando sus ventajas y falencias,
en este caso se enunciaran algunas de ellas: Matsumoto et al. en 1991 [19] desarrollaron un
prototipo usando un condensador ceramico y un espinterometro; su amplitud de pulso era
de 20 kV con una frecuencia entre pulsos de 60 Hz. Bajo el mismo principio, Creyghton et
al. en 2002 [6] utilizaron un espinterometro unido a un transformador de pulsos con el n de
aumentar la tension de salida. En estos dise~nos la principal desventaja fue la baja frecuencia
entre pulsos y la poca controlabilidad en la forma y el ancho del pulso ya que la duracion
del pulso (ancho) estaba determinada por el valor de resistencia de la carga, la forma del
pulso era de decaimiento exponencial. Mas adelante, Beveridge et al. [4], usaron una red
formadora de pulsos (PFN, del ingles Pulse Forming Network) con el n de generar formas
de onda cuadradas bidireccionales con amplitud de 30 kV. Esta conguracion, a pesar de
mostrar eciencia al entregar pulsos rectangulares, era limitada a un solo valor de carga y
ancho de pulso (El valor de la resistencia de carga haca parte del dise~no). Las variaciones
en la conductividad del medio a tratar implicaban un cambio total en el dise~no de la red,
ademas, la frecuencia entre pulsos era muy baja (1 Hz). Mas tarde Schultheiss et al. [34] im-
plementaron un generador de Marx con capacidad de 300 kV con una frecuencia entre pulsos
de 40 Hz, que por ser tan baja haca necesario la aplicacion de mucha mas energa por pul-
so lo cual podra afectar las propiedades nutricionales del alimento o da~narlo completamente.
Los ultimos dise~nos han dado la tendencia a utilizar dispositivos semiconductores debido a
sus ventajas al trabajar a altas velocidades de conmutacion, alta eciencia y alto grado de
controlabilidad, sin embargo dadas sus limitaciones en tension y corriente de operacion, se
han probado diversas conguraciones de dispositivos con el n de incrementar estos valores.
Wang et al. [39] usaron transistores bipolares de puerta aislada (IGBT, del ingles Insulated
Gate Bipolar Transistor) con tension nominal de 2;2 kV y corrientes de 1;2 kA, en congura-
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cion puente H junto con un transformador de pulsos con el n de entregar 12 kV en su salida,
alcanzando una corriente maxima de salida de 720 A. En esta propuesta los principales pro-
blemas fueron los costos y complejidad de dise~no del transformador de pulsos. Luego, Baek et
al. [2] aplicaron el principio del generador de Marx, utilizando un arreglo de 16 IGBTs para
implementar un generador de alta tension con salida de 20 kV con una corriente maxima de
300 A. La maxima frecuencia entre pulsos fue de 1 KHz y el mnimo ancho de pulso obtenido
fue de 5 s, sin embargo aunque se podra aplicar en lquidos con altas conductividades, la
forma de onda sufra deformaciones; sucedio lo mismo con el equipo desarrollado por Moo-
nesan et al. [32]. Con el n de reducir el ancho de pulso, conservando la forma del pulso de
salida se propone el transistor de efecto de campo metal-oxido-semiconductor (MOSFET,
del ingles Metal-Oxide-Semiconductor Field-eect Transistor) que muestra ventajas consi-
derables en velocidad de conmutacion comparado con el IGBT [14] (tpicamente el tiempo
de conmutacion de IGBTs es 200 ns, mientras que para MOSFETs es de 20 ns [16]), a pesar
de presentar desventajas respecto a valores de tension y corriente maximos de operacion.
Con estos dispositivos, en [38] se desarrollo un convertidor resonante en serie (HBSRC, del
ingles Half-Bridge Series Resonant Converter), este dise~no produca pulsos de 10 kV con
anchos de 5 s a una frecuencia de 1 kHz, sin embargo la salida de corriente maxima era
de 0;1 A, la cual limitaba el tratamiento en lquidos con conductividades altas. En [3], se
propone una conguracion que permite elevar el valor de tension de operacion mediante aco-
plamiento de MOSFETs en serie, minimizando la complejidad y cantidad de componentes.
Esta conguracion se probo en [10], en la cual a pesar del incremento en valor de tension
de operacion, se tenan limitaciones en corriente lo que limitaba el tratamiento solo para
lquidos con conductividades bajas. A partir de lo anterior, muchas son las restricciones en-
contradas en los dise~nos desarrollados por diversos autores, entre estas se pueden destacar:
baja controlabilidad en el ancho de los pulsos y forma de onda de salida, complejidad en
los dise~nos, altos costos de implementacion y limitaciones en corriente maxima de operacion
para algunos casos.
1.2. Motivacion e Interes por el Tema
La aplicacion de campos electricos pulsados es un tema de alto interes debido a la necesidad
de tratamientos menos agresivos, con menores consumos energeticos y mas ecaces que los
metodos termicos usados habitualmente en alimentos lquidos. Adicionalmente, aplicaciones
en biomedicina en tratamiento de enfermedades y eliminacion de tumores cancergenos toman
importancia da a da. A pesar de esto, la investigacion ha avanzado en el analisis de los efectos
en la celula y sus aplicaciones mas no en el desarrollo de equipos que permitan mejorar el
proceso y control del tratamiento [33]. Aunque se han implementado muchos sistemas, pocos
se han constituido como una solucion a las necesidades en las diversas aplicaciones que
ademas garanticen alta eciencia en el proceso. Para la construccion de una fuente con estas
especicaciones se han encontrado limitaciones en los dispositivos de conmutacion, ya que si
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algunos permiten operar a valores elevados de tension y corriente, presentan inconvenientes
en la conmutacion en tiempos muy cortos (Tiratron, Tiristor, IGBT) o si en otro caso se
obtienen velocidades de conmutacion elevadas, existen limitaciones en tension y corriente de
operacion (MOSFET) [16]. Adicional a lo anterior, la forma de onda entregada puede sufrir
deformaciones debido a efectos de la conductividad de la carga (lquido a tratar) [9, 32].
Estos antecedentes destacan la necesidad de dise~nar e implementar un equipo que disminuya
el numero de restricciones y permita realizar un analisis que conlleve mejoras en dise~nos
futuros.
1.3. Objetivos del Presente Trabajo
1.3.1. Objetivo General
Aportar criterios de dise~no y construccion para una fuente de alta tension pulsada que
permita incrementar el grado de controlabilidad del ancho, amplitud y forma del pulso
de salida; parametros fundamentales para garantizar la eciencia de los campos electricos
pulsados en diversas aplicaciones, para este caso, en tratamiento de alimentos lquidos.
1.3.2. Objetivos Especcos
1. Dise~nar y construir una fuente de alta tension pulsada con el n de vericar su desem-
pe~no en un modelo de aplicacion de campos electricos pulsados en tratamiento de
alimentos lquidos.
2. Vericar el funcionamiento general del dise~no propuesto y analizar mediante simulacion
los efectos de algunos parametros del circuito sobre la forma del pulso de salida con el
n de generar un pulso de salida menos dependiente de la carga.
3. Analizar experimentalmente los efectos de algunos parametros del circuito sobre la
forma del pulso de salida con el n de seleccionar valores de parametros ideales para
el buen funcionamiento del prototipo construido.
Con el n de cumplir con los objetivos planteados se desarrollan una serie de etapas, estas
se listan a continuacion:
Etapa 1: Recopilacion de la bibliografa para conocer el estado del arte al inicio del trabajo.
Etapa 2: Estudio de las caractersticas de una fuente pulsada vinculadas con la eciencia en
aplicacion de campos electricos pulsados en tratamiento de alimentos lquidos. Analisis de
las restricciones evidenciadas en equipos desarrollados por otros autores para esta aplicacion.
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Etapa 3: Denicion de los parametros de dise~no de la fuente pulsada con base en las ne-
cesidades de la aplicacion y las caractersticas de los dispositivos a utilizar en su construccion.
Etapa 4: Seleccion de microcontrolador de acuerdo con los requerimientos de velocidad en
generacion de pulsos de la aplicacion. Desarrollo y prueba de rmware con denicion de
ancho, frecuencia y cantidad de pulsos a aplicar.
Etapa 5: Seleccion de dispositivos de conmutacion de acuerdo con sus caractersticas y ven-
tajas. Desarrollo de metodo de conguracion de MOSFETs, con el n de incrementar sus
valores de tension y corriente maxima de operacion.
Etapa 6: Modelado de camara de tratamiento de alimentos lquidos, por medio de un cir-
cuito electrico equivalente.
Etapa 7: Acople de etapas del circuito. Vericacion de prototipo dise~nado por medio de
simulacion.
Etapa 8: Dise~no y construccion de prototipo experimental.
Etapa 9: Validacion de prototipo experimental mediante ensayos de laboratorio sometiendo-
lo a diferentes valores de resistencia de carga y realizando variaciones en algunos parametros
de dise~no.
1.4. Estructura del Documento
En el Captulo 1 se presenta la introduccion general de la tesis con los aspectos mas impor-
tantes de la aplicacion, la identicacion del problema, la motivacion, los objetivos perseguidos
y la composicion del documento.
En el Captulo 2 se muestran los esquemas y principios basicos de funcionamiento de fuen-
tes de alta tension pulsadas desarrolladas por otros autores.
El Captulo 3, muestra el proceso de dise~no y construccion de la fuente de alta tension. Es
presentado un modelo de la camara de tratamiento y los parametros generales de dise~no. Se
explican cada una de las etapas que constituyen la fuente. Finalmente se expone un metodo
de conguracion de MOSFETs para incrementar sus rangos de tension y corriente de ope-
racion y detalles adicionales de la construccion.
1.4 Estructura del Documento 7
En el Captulo 4 se realizan simulaciones del dise~no obtenido en Captulo 3 utilizando la
Version Demo del software Proteus VSM de Labcenter Electronics. Las pruebas de funcio-
namiento consisten de variaciones de la resistencia de carga, variaciones de la capacitancia
en el circuito acumulador de energa y en la resistencia de salida del controlador MOSFET.
El Captulo 5 muestra los resultados obtenidos en laboratorio con los cuales se validan los
resultados de simulacion. Para este caso se siguen los procedimientos llevados a cabo en el
Captulo 4.
El Captulo 6 presenta las principales conclusiones de esta tesis, se resaltan las contribu-
ciones mas importantes y se proponen desarrollos a futuro.
En elApendice A se muestra la prueba adicional de funcionamiento realizada al controlador
MOSFET TC4424.
2. Fuentes de Alta Tension Pulsadas
A partir de la necesidad de equipos para pruebas e investigacion en aplicaciones de campos
electricos pulsados, se han desarrollado diversas fuentes de alta tension pulsadas, encaminan-
dose hacia la generacion de pulsos rectangulares. En este captulo se muestran los esquemas
y principios basicos de funcionamiento de algunas de estas. Para cada dise~no se muestran
las formas de onda de tension generadas.
2.1. Topologas de Fuentes de Alta Tension Pulsadas
Existen varias topologas que se han propuesto con el n de generar pulsos de alta tension
rectangulares, en este captulo se mostraran algunos esquemas y su principio de funciona-
miento.
2.1.1. Red Formadora de Pulsos
Una red formadora de pulsos o PFN consta de una serie de condensadores e inductores. Estos
componentes interconectados se comportan de manera similar a una lnea de transmision.
En la Figura 2-1 se observa una PFN de tres secciones [29].
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Figura 2-1.: Esquema Red Formadora de Pulsos de tres parametros [29].
Cada seccion se compone por un condensador interconectado con un inductor como se observa
en la Figura 2-1. La PFN es cargada por medio de una fuente de alta tension dc, luego se
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descarga rapidamente en la camara de tratamiento por medio de un interruptor (para este
caso se trata de un ignitron), el tiempo de duracion del pulso (ancho de pulso) es unico.
El valor de la resistencia de la camara de tratamiento con el lquido a tratar hacen parte
del dise~no de la red. Esta conguracion fue implementada por Beveridge et al. en [4]. En la
Figura 2-2 se pueden observar las formas de onda de tension y corriente producidas por la
red formadora de pulsos.
Figura 2-2.: Forma de onda de salida para conguracion desarrollada por Qin et al. [29].
2.1.2. IGBTs en Conguracion Puente H
En la Figura 2-3 se muestra una conguracion de IGBTs en puente H junto con un trans-
formador de pulsos que entrega una tension de hasta 12 kV en su salida con una corriente
maxima de salida de 720 A. Este dise~no fue desarrollado por Wang et al. [39] a partir de la
conexion de IGBTs con tension nominal de 2;2 kV y corriente de 1;2 kA. El dise~no requiere
cuatro se~nales de activacion (1, 2, 3 y 4 en la Figura 2-3).
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Figura 2-3.: Esquema conguracion en Puente H con Transformador de Pulsos [39].
En la Figura 2-4 se muestra la forma del pulso generado por esta conguracion para una
carga de 300
.
Figura 2-4.: Forma de onda de salida para conguracion desarrollada por Wang et al. [39].
2.1.3. Convertidor Resonante en Serie
En la Figura 2-5 se muestra un convertidor resonante serie de medio puente desarrollado por
Tseng et al. en [38]. Este convertidor se utiliza para generar alta tension dc y su operacion
se puede dividir en seis modos. Este dise~no produce pulsos de 10 kV con anchos desde 5s
a una frecuencia de 1 kHz con una corriente maxima de salida de 0;1 A. En este dise~no se
utilizan MOSFETs como interruptores.
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Figura 2-5.: Esquema del Convertidor Resonante en Serie [38].
Este dise~no requiere de dos controladores MOSFET y dos se~nales de activacion sincronizadas
(M1 y M2 en la Figura 2-5) para su funcionamiento.
Figura 2-6.: Forma de onda de salida para conguracion desarrollada por Tseng et al. [38].
2.1.4. Fuente de Alta Tension Pulsada Basada en Generador de Marx
El dise~no propuesto por Moonesan et al. [32] (Figura 2-7) se basa en la conguracion del
generador de Marx en la que los condensadores C1 y C2 se cargan en paralelo y se descargan
en serie. Como se observa en la Figura 2-7, este dise~no requiere cuatro se~nales de activacion
de los IGBTs (SW1, SW2, SW3 y SW4 en la Figura 2-7) con sus respectivos circuitos
controladores. Esta caracterstica incrementa el grado de complejidad del dise~no.
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Figura 2-7.: Esquema del dise~no basado en Generador de Marx [32].
En la Figura 2-8 se muestra la forma de onda de salida para el dise~no basado en el generador
de Marx.
Figura 2-8.: Forma de onda de tension (amarilla) y corriente (purpura) para conguracion
desarrollada por Moonesan et al. [32].
3. Proceso de Dise~no y Construccion
En este captulo se presenta el proceso de dise~no y construccion de cada uno de los modulos
que conforman la fuente pulsada detallando cada una de sus etapas, su principio de funciona-
miento y aplicacion dentro del dise~no. En la primera seccion se describen los requerimientos
de dise~no, continuando con el desarrollo de cada una de las etapas y nalizando con la pro-
puesta de un metodo de conguracion de MOSFETs con el n de incrementar la potencia
de operacion de la fuente pulsada.
3.1. Consideraciones para el Dise~no
De acuerdo con la literatura relacionada a aplicaciones de campos electricos pulsados en
alimentos lquidos se han determinado valores que se constituyen como punto de partida
para el dise~no. Antes de plantear estos valores, se realizara el modelado de la camara de
tratamiento con el lquido a tratar.
3.1.1. Modelado de Camara de Tratamiento
Se realiza con el n de vericar el funcionamiento del dise~no propuesto. La camara de trata-
miento consiste de un contenedor del alimento lquido entre dos electrodos internos paralelos
entre si. Para realizar este modelado se tienen en cuenta las dimensiones, geometra y reque-
rimientos especicados en [18]. A partir de esta informacion, el sistema puede ser modelado
como un circuito RC paralelo [9], para lo cual RL esta dado por la ecuacion (3-1).
RL =
ln(b=a)
2`
(3-1)
Donde a y b son los radios interno y externo respectivamente, ` es la longitud de los electrodos
y  es la conductividad del lquido contenido entre los electrodos. El valor de RL, sera variable
y dependera de la conductividad del lquido a tratar. El valor de la capacitancia CL depende
de la geometra del electrodo y de la constante dielectrica del lquido y esta dado por la
ecuacion (3-2).
CL =
2"o"r`
ln(b=a)
(3-2)
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Donde "o es la permitividad en el vaco (8;85  10 12 F/m), "r es la constante dielectrica del
lquido (80), a y b son los radios interno y externo respectivamente y ` es la longitud de los
electrodos. Los valores de los parametros mencionados son constantes, a partir de estos el
valor de capacitancia es 50 pF.
3.1.2. Parametros de Dise~no
Los parametros de dise~no determinan las capacidades de potencia requeridas en los disposi-
tivos utilizados en la construccion, estos valores se muestran en la Tabla 3-1.
Tabla 3-1.: Parametros de dise~no
Parametro Rango
Campo electrico aplicado (E) 15  30 kV/cm
Energa por pulso (W ) 0;15  15 J
Distancia entre electrodos (d) 1  2 mm
Ancho de pulso () 1  100 s
Resistencia mnima de carga (RL) 60 

Teniendo como punto de partida los valores de la Tabla 3-1, se realizan los calculos para el
dise~no. El valor de tension maxima de operacion para los parametros mencionados esta dado
por la ecuacion (3-3), para esto se toma el mnimo valor de distancia entre electrodos.
Vmax = E  d = (30 kV=cm)  (1mm) = 3 kV (3-3)
Donde Vmax es la maxima tension de salida de la fuente pulsada E es el campo electrico
aplicado y d es la distancia entre los electrodos en la camara de tratamiento. Para la aplica-
cion, se determina un valor de resistencia mnima de 60
 (lquido con conductividad alta),
a partir de este valor se determina la corriente maxima de salida del dise~no, de acuerdo con
la ecuacion (3-4).
Imax =
Vmax
RL
=
3 kV
60

= 50A (3-4)
Una vez determinados los valores de tension y corriente maximos y asumiendo forma de onda
de salida rectangular en el sistema, se determinan los valores de energa por pulso para los
valores de ancho de pulso mnimo y maximo, estos valores se calculan en las ecuaciones (3-5)
y (3-6).
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Para  = 1s:
W = Vmax  Imax   = (3 kV )  (50A)  (1s) = 0;15 J (3-5)
Para  = 100s:
W = Vmax  Imax   = (3 kV )  (50A)  (100s) = 15 J (3-6)
3.2. Dise~no de Fuente Pulsada
El funcionamiento de una fuente pulsada se basa en la conversion de una potencia baja
continua, a pulsos de muy corta duracion con un valor de potencia mas alto, esto se logra
a partir de una acumulacion constante de energa seguida por una rapida liberacion, en-
tregando a la carga, una potencia instantanea muy alta durante un perodo de tiempo muy
corto [16]. Generalmente, una fuente pulsada esta compuesta por: una fuente de alta tension,
un dispositivo acumulador de energa, un dispositivo de conmutacion rapida, una etapa de
generacion de pulsos de activacion y dispositivos de acople y aislamiento.
En esta investigacion se propone el dise~no de una fuente de alta tension pulsada basada en
conguracion de MOSFETs de potencia que alcanza valores de tension de operacion de hasta
3 kV, con pulsos rectangulares cuyos anchos son controlables y ajustables (desde 1s hasta
cientos de microsegundos). En la Figura 3-1 se observa el diagrama de bloques del circuito
a desarrollar.
→ →
→
Controlador
MOSFET
Generador
de Pulsos
Cámara de
Tratamiento
→Adquisición
de Datos
Fuente
→
Fuente
→
Fuente
→
→Acumulador
Energía
18 Vdc5 Vdc Alta Tensión dc
MOSFETs
Potencia
Figura 3-1.: Diagrama de bloques del sistema propuesto.
De acuerdo con la Figura 3-1, el proceso de dise~no se puede dividir en etapas constituidas
por circuitos, como se muestra a continuacion:
Etapa 1: Fuentes de tension dc 5 V y 18 V.
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Etapa 2: Fuente de alta tension dc.
Etapa 3: Circuito generador de pulsos.
Etapa 4: Circuito de control y activacion de MOSFETs.
Etapa 5: Circuito de conmutacion con MOSFETs de Potencia.
Etapa 6: Circuito acumulador de energa.
A continuacion se muestran en detalle cada una de estas etapas:
3.2.1. Fuentes de Tension dc 5 V y 18 V
Para el funcionamiento del circuito generador de pulsos y el circuito de control y activacion
de MOSFETs, se necesitan valores de tension dc de 5 V y 18 V respectivamente; Estos
valores se suministran mediante una fuente de tension dc modelo GPS-3303 del fabricante
GW-INSTEK. Esta fuente cuenta con dos salidas variables 0 - 30 V y una salida ja de 5 V,
con un valor maximo de corriente de 3 A. La fuente de tension dc utilizada se muestra en la
Figura 3-2.
Figura 3-2.: Fuente de tension dc GPS-3303 de GW-INSTEK.
3.2.2. Fuente de Alta Tension dc
La fuente de alta tension esta conformada por un transformador monofasico 120 V:4000 V,
una etapa convencional de recticacion con un puente de diodos de la referenciaHV R 1X 3
(12 kV, 0;5 A) y una etapa de ltrado de rizo mediante un condensador de 5F . La tension
de entrada del transformador es regulada por medio de un autotransformador monofasico
variable (0 280 V, 10 A). El esquema de la fuente de alta tension dc y su montaje se pueden
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observar en las Figuras 3-3 y 3-4 respectivamente, para esta ultima no se muestra el banco
de condensadores utilizado para la correccion de rizado.
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Figura 3-3.: Esquema Fuente de Alta Tension dc.
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Puente Rectificador
Figura 3-4.: Montaje Fuente de Alta Tension dc.
3.2.3. Circuito Generador de Pulsos
Con el n de generar secuencias de pulsos rectangulares con anchos y frecuencia ajustables
es necesario utilizar un dispositivo programable, en el cual facilmente se puedan realizar
cambios en dichas secuencias desde su rmware. En esta investigacion se utiliza el microcon-
trolador PIC18F4550 y su diagrama de pines se muestra en la Figura 3-5. Este dispositivo
de gama alta fabricado por Microchip Technology Inc. se caracteriza por tener 33 pines de
entrada/salida y una frecuencia maxima de funcionamiento de 48 MHz. Con ese valor de
frecuencia, el tiempo mnimo para ejecutar una instruccion es de aproximadamente 83;3 ns.
Teniendo en cuenta lo anterior, se podran generar cambios de estado (0 5 V) en un puerto
de salida en ese intervalo de tiempo, lo que permite obtener anchos de pulso menores que
1s.
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Figura 3-5.: Diagrama de pines microcontrolador PIC18F4550 [22].
Los tiempos de subida y tiempos de bajada en estos pulsos tienen un valor aproximado de
7;5ns [22], con estos valores el pulso generado no perdera su forma rectangular. La pro-
gramacion del microcontrolador se realiza en lenguaje de ensamblador mediante el software
MPLAB IDE V8.9, desarrollado por Microchip Technology Inc., de esta manera se aprove-
chan al maximo las caractersticas del dispositivo. Este microcontrolador tambien posee un
modulo de comunicacion USB, lo que permitira en trabajos futuros elaborar una interfaz
graca para lectura de variables y control del sistema desde el computador. En el dise~no
experimental, el circuito generador de pulsos se encuentra en una misma tarjeta con el con-
trolador MOSFET, esto se hace con el n de disminuir las distancias entre las dos etapas
y as evitar perdidas y alteraciones de las se~nales por el ruido. El montaje de esta etapa se
puede observar en la Figura 3-9.
3.2.4. Circuito de Control y Activacion de MOSFETs
En la Figura 3-6, se muestra el modelo de peque~na se~nal y alta frecuencia para un MOSFET.
Este modelo tiene tres capacitancias parasitas cuyos valores son una funcion no lineal de
tension.
Figura 3-6.: Modelo peque~na se~nal alta frecuencia del MOSFET.
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En un circuito de conmutacion con MOSFETs, dos de estas capacitancias son importantes:
Cgs que se ubica entre los terminales compuerta (G) y fuente (S) y Cgd ubicada entre los
terminales compuerta y drenador (D). Cgs junto con una proporcion dada de Cgd debida a el
efecto de Miller en circuitos realimentados forman una capacitancia de entrada equivalente,
la cual en este documento se denotara como Cin. Esta capacitancia se debe cargar y descargar
para forzar el cambio entre las regiones de corte y saturacion en el dispositivo, esto da paso
a incrementos en los tiempos de subida y de bajada, deformando el pulso de salida generado
e incrementando las perdidas por conmutacion. Para aplicaciones de conmutacion a altas
velocidades, se busca eliminar o disminuir al maximo el efecto de esta capacitancia (Cin),
para ello se debe garantizar un valor de corriente considerablemente alto en la compuerta
del MOSFET.
El puerto B del microcontrolador PIC18F4550 entrega un valor maximo de corriente de
25 mA en la se~nal de activacion. Este valor es insuciente para cargar la capacitancia de
entrada (Cin) del MOSFET con la velocidad exigida para la aplicacion. Debido a lo anterior
se debe implementar un circuito de excitacion de compuerta o controlador MOSFET de baja
impedancia de salida para as permitir valores de corriente relativamente altos [30]
El controlador MOSFET implementado en esta investigacion permite amplicar los pulsos
a un valor de tension de 18 V, ademas, garantiza una impedancia de salida muy baja. De
esta manera se obtiene un valor de corriente de salida superior a la inicial, de modo que
la capacitancia de entrada del MOSFET se pueda cargar rapidamente. La referencia de
MOSFET utilizado es STW9N150 del fabricante STMicroelectronics. Este dispositivo tiene
una capacidad maxima de tension de 1;5 kV y una corriente de 8 A, la relacion de carga
necesaria en Cin para activar el dispositivo, dados una tension entre los terminales compuerta
- fuente y un nivel de tension entre drenador y fuente se muestra en la Figura 3-7 [36].
Figura 3-7.: Carga en compuerta (Qg) vs. tension compuerta - fuente (VGS).
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En la Figura 3-7, si se tiene una tension de 10 V en compuerta, es necesario ademas entregarle
aproximadamente 89;3 nC de carga para obtener la conmutacion completa, esta carga se
puede relacionar con el tiempo de encendido como lo describe la ecuacion (3-7):
Qg
t
= Ienc: (3-7)
Donde Ienc: es la corriente necesaria para lograr una activacion en un intervalo de tiempo
determinado, por lo tanto, si se desea obtener un tiempo de activacion de 30 ns, el contro-
lador debe ser capaz de entregar una corriente de 3 A.
En esta etapa se utilizo el controlador MOSFET TC4424, que es un controlador dual inver-
sor fabricado por Microchip Technology Inc. el cual permite la conmutacion de MOSFETs
con capacitancias de entrada de 1800 pF en tiempos menores a 25 ns, proporcionando una
corriente maxima de salida de 3 A [21]. En la Figura 3-8, se muestra el esquema del circuito
controlador MOSFET.
Entrada
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3300LC pF=
47 Fµ
18V
4424TC
4Ω
1 4148N6
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2 7
4 5
Figura 3-8.: Controlador MOSFET TC4424.
El valor de corriente de salida del controlador MOSFET determina el tiempo de subida en
la activacion del MOSFET, el tiempo de bajada se determina por el tiempo de descarga de
la capacitancia de entrada (Cin). Al colocar un diodo de conmutacion rapida en antiparalelo
con la resistencia de salida del controlador como se muestra en la Figura 3-8, se reduce
el valor de resistencia de descarga y con esto se reduce el valor del tiempo de bajada. El
montaje de esta etapa junto con el circuito generador de pulsos se observa en la Figura 3-9.
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Figura 3-9.: Montaje Circuito Generador de Pulsos y Controlador MOSFET.
Los MOSFETs utilizados en el modulo de alta tension tienen una capacitancia de entrada
superior a 1800 pF, debido a esto fue necesario realizar pruebas de funcionamiento con el
controlador MOSFET para determinar su eciencia sometiendolo a valores altos de carga
capacitiva, con frecuencias de conmutacion cercanas a 1 MHz, los resultados de esta prueba
se pueden observar en el Anexo A.
3.2.5. Circuito de Conmutacion con MOSFETs de Potencia
El MOSFET de potencia es un dispositivo con alta velocidad de conmutacion, que permite
un control total en sus cambios de estado (ON=OFF ). Estas caractersticas hacen del MOS-
FET un dispositivo ideal en la generacion de pulsos rectangulares de muy corta duracion.
Sus grandes limitaciones son la tension y corriente de operacion [16], en este sentido, actual-
mente se tienen en el mercado dispositivos con tensiones de operacion de hasta 1;5 kV , con
corrientes dc no superiores a 8 A. En generacion de campos electricos pulsados, de acuerdo
con la ecuacion (3-3), un incremento en el valor de tension permite incrementar la intensidad
del campo electrico aplicado, lo que implica la utilizacion de esta fuente pulsada en otras
aplicaciones (Figura 1-1). Por otra parte y de acuerdo con la ecuacion (3-4), un incremento
en el valor de la corriente maxima de operacion, permite la posibilidad de tratar lquidos con
conductividades mas altas.
La aportacion fundamental en esta investigacion es el desarrollo de un metodo de acopla-
miento de MOSFETs, con el n de incrementar los valores de tension y corriente de operacion
del MOSFET (equivalente) aprovechando sus caractersticas de conmutacion. Para ello se
tomara como base la conguracion propuesta por Baker et al. en [3], la cual fue probada
en aplicaciones biologicas en [37] y [10], tambien fue utilizada en [31], obteniendo un buen
rendimiento. En esta se disminuyen la cantidad de elementos del circuito y la complejidad de
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dise~no ya que se requiere una unica se~nal de control y activacion. La conguracion desarro-
llada se observa en la Figura 3-10, esta se compone de arreglos de dispositivos en paralelo,
que luego se conectan en serie entre si. El drenaje comun del arreglo superior se conecta a la
fuente comun de su arreglo vecino sucesivamente hasta el arreglo inferior, el cual se conecta
a tierra.
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Figura 3-10.: Topologa propuesta para activacion simultanea de MOSFETs.
Se agrega un condensador en la compuerta comun de cada arreglo, exceptuando el arreglo
inferior en el cual se conectara la se~nal de activacion proveniente del controlador MOSFET.
Al igual que en [13] se incluye un divisor resistivo que estabiliza las elevaciones de tension
cuando se da un cambio de estado (ON=OFF ), estos divisores son comunmente usados
cuando se conectan semiconductores en serie. Tambien se incluye un circuito de proteccion
de compuerta de los MOSFETs [35], conforme a las recomendaciones del fabricante. Este
consiste de un diodo zener de 18 V, conectado entre la compuerta y la fuente de cada arreglo,
de esta manera la tension entre estos dos terminales nunca superara el valor de tension de
polarizacion del diodo y se protegera el aislante de compuerta.
El circuito de conmutacion con MOSFETs se realizo en una tarjeta de borneras, esto con el
n de garantizar simetra en las dimensiones de las pistas para los componentes en paralelo.
Las conexiones adicionales se realizaron con cable de aislamiento especial para alta tension.
El montaje de esta etapa de la fuente pulsada se muestra en la Figura 3-11.
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Figura 3-11.: Montaje Circuito de Conmutacion en Conguracion Propuesta.
Para el dise~no propuesto se controlaran tensiones con valores de hasta 3 kV con corrientes
pulsadas superiores a 50 A, el metodo de conguracion y su generalizacion para valores de
tension y corriente superiores se detalla en la Seccion 3.3.
3.2.6. Circuito Acumulador de Energa
La conguracion de MOSFETs mostrada en la Figura 3-10, actua como interruptor (SW )
entre la fuente de alta tension (VDD) y el condensador CS. Este condensador acumula la
energa entregada por la fuente de alta tension a traves de la resistencia (RC) cuando el
interruptor se encuentra abierto (SW OFF ), y la transere a la carga por su terminal
negativo cuando el interruptor esta cerrado (SW ON). Debido al principio de funcionamiento
del sistema, los pulsos de alta tension entregados a la carga (RL y CL) son negativos. El
circuito acumulador de energa se muestra en la Figura 3-12.
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Figura 3-12.: Circuito Acumulador de Energa
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El valor de la capacitancia de CS es un parametro importante dentro del dise~no, ya que de
este depende que la energa acumulada cuando el interruptor esta abierto, sea la suciente
para mantener una tension constante en la carga durante el tiempo en que el interruptor
esta cerrado.
Teniendo en cuenta lo anterior se procede a calcular los valores maximo y mnimo de capa-
citancia apropiados (CS) para el dise~no, estos se calcularan asumiendo el peor de los casos
que se da cuando el valor de la resistencia de carga es mnimo (RL = 60
). Se tendra un
valor de capacitancia mnimo para consumos bajos de energa por pulso ( = 1s) y un
valor maximo para consumos altos de energa por pulso ( = 100s), en los dos casos se
utiliza la formula de la ecuacion (3-8).
W =
1
2
CS(Vmax
2   Vmin2) (3-8)
Donde Vmax es el valor maximo de tension deseado en la amplitud al inicio del pulso. Vmin
es el Valor mnimo de tension deseado en la amplitud del pulso. Este es el valor mnimo
admisible al nal del pulso, luego de haber entregado energa a la carga. Estos dos valores
son 3 kV y 2;8 kV respectivamente.
Para  = 1s, a partir de la ecuacion (3-8) e igualando con (3-5), se tiene:
CS =
2 W
Vmax
2   Vmin2
=
0;30 J
9  106 V 2   7;84  106 V 2 = 259  10
 9 F = 259nF (3-9)
Siguiendo el procedimiento anterior para  = 100s, se tiene:
CS =
2 W
Vmax
2   Vmin2
=
30 J
9  106 V 2   7;84  106 V 2 = 25;9  10
 6 F = 25;9F (3-10)
A partir de los datos obtenidos en las ecuaciones (3-9) y (3-10), se dene un rango de valores
de capacitancia que se pueden utilizar, con estos valores se dene tambien el tiempo de carga
del condensador en cada caso lo cual permite encontrar el valor de frecuencia entre pulsos.
El valor del tiempo de carga del condensador (CS) se obtiene a partir de la ecuacion (3-11).
tC = 5 RC  CS (3-11)
Donde RC es la relacion entre la tension y la corriente de entrada suministrados por VDD,
que corresponden a 3 kV y 0;033 A respectivamente.
RC =
3 kV
33mA
 90 k
 (3-12)
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En esta investigacion se selecciono un valor inicial de capacitancia de 1F. En la ecuacion
(3-13) se obtiene el tiempo inicial de carga para CS = 1F.
tCini = 5  (90 k
)  (1  10 6 F ) = 450ms (3-13)
Este es un intervalo de tiempo muy grande entre pulso aplicado, lo cual hara que el proceso
de tratamiento sea lento, sin embargo, este valor de tiempo solo es necesario al inicio, antes del
primer pulso. De acuerdo con la ecuacion (3-8), luego de cada pulso aplicado el condensador
conservara una tension de 2;8 kV y el tiempo necesario para cargarlo a su valor maximo
nuevamente estara dado como se muestra a continuacion:
Partiendo de la ecuacion general de carga de un condensador dada por (3-14) y teniendo en
cuenta que el condensador se encuentra inicialmente descargado:
Vmin = Vmax  (1  e t=RCCS) (3-14)
Despejando desde la ecuacion (3-14), el tiempo necesario para que el condensador alcance
un valor de tension de 2;8 kV sera:
t =  RCCSln(Vmax   Vmin
Vmax
) = 243; 7ms (3-15)
A partir de las ecuaciones (3-15) y (3-13), el tiempo para cargar el condensador desde 2;8 kV
hasta 3 kV sera:
t = 450ms  243;7ms = 206;3ms (3-16)
Que corresponde al intervalo de tiempo entre pulsos, luego de la primera carga del con-
densador. Un condensador con un valor alto de capacitancia puede almacenar mas energa,
sin embargo, empleara mucho mas tiempo para cargarse totalmente, debido a esto se re-
comiendan valores de capacitancia altos para aplicaciones donde se requiera un solo pulso
de larga duracion. Cuando se desea entregar multiples pulsos de corta duracion, es reco-
mendable trabajar con valores de capacitancia bajos. Algunos dispositivos con determinadas
caractersticas no son asequibles en el mercado, por ello se deben realizar arreglos de va-
rios dispositivos en serie o en paralelo. Para obtener resistencias con potencias de trabajo
superiores a 50 W para el circuito acumulador de energa fue necesario realizar congura-
ciones en serie con resistencias de menor potencia. Los condensadores de alta tension con
capacitancias superiores a 1F son diciles de conseguir en el mercado o implican altos
costos, por ello, para incrementar los valores de capacitancia se realizan interconexiones de
varios condensadores en paralelo. Adicionalmente en el montaje experimental se deben uti-
lizar cables y aislamientos de conexiones acordes al nivel de tension de operacion con el n
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de evitar la generacion de arcos electricos no deseados en el circuito y evitar accidentes. Las
consideraciones mencionadas anteriormente se muestran en la Figura 3-13.
Figura 3-13.: Consideraciones adicionales de construccion.
Los valores y caractersticas de los elementos utilizados en el circuito construido se muestran
en la Tabla 3-2.
Tabla 3-2.: Elementos del Dise~no
Elemento Referencia Capacidad
Autotransformador 0  240 V 2;8 kVA
Transformador 120 : 4000 V 1100 W
Cf 5F 3 kV
D1, D2, D3, D4 HVR-1X-3 Recticador 12 kV, 500 mA
D5, D7, D8 1N4746A Zenner 18 V, 18 mA
D6 1N4148 0;25 W
Microcontrolador 18F4550
Controlador MOSFET TC4424 3 A, 18 V
CS 1F 3 kV
R1, R2 1;2M
 2 W
R3 3;9
 0;25 W
RC 90 k
 180 W
C2 125 pF 1;5 kV
M11, M12, M21, M22 STW9N150 MOSFET 1;5 kV, 8 A
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En la Figura 3-14 se observa el circuito de la fuente de alta tension pulsada con cada una
de sus etapas.
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Figura 3-14.: Circuito completo Fuente Alta Tension Pulsada.
Finalmente, en la Figura 3-15 se observa el montaje completo de la fuente de alta tension
pulsada.
Figura 3-15.: Prototipo experimental Fuente Alta Tension Pulsada.
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3.3. Metodo de Conguracion Propuesto para
Incrementar la Potencia de Operacion de MOSFETs
En [3] se muestra un metodo de acoplamiento de MOSFETs en serie para incrementar el
valor de tension de operacion. En esta investigacion, se generalizara la propuesta descrita
para conguraciones en serie y paralelo, teniendo en cuenta aspectos adicionales de dise~no.
Una vision detallada se muestra en la Figura 3-16, en esta se tienen en cuenta los efectos de
las capacitancias parasitas intrnsecas de los dispositivos ubicados en la parte superior del
circuito, para los dispositivos de la parte inferior dichos efectos se minimizaron en el dise~no
del controlador MOSFET, por esa razon no se muestran en la Figura.
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Figura 3-16.: Detalles de topologa propuesta
3.3.1. Modelo de Transferencia de Carga a Trozos
De acuerdo con [13], se hace introduccion a un modelo comun del comportamiento del
dispositivo tratando la transferencia de carga en compuerta diferentemente en cada region.
Para realizar este analisis se asume lo siguiente:
1. La corriente de drenaje ID en la region de corte es nula.
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2. En la region de saturacion, la corriente de drenaje esta dada por (3-17):
ID = gm(VGS   VT ) (3-17)
Donde gm es la transconductancia, VGS es la tension entre compuerta y fuente y VT
es la tension de umbral del MOSFET.
3. En la region lineal, la corriente de drenaje esta dada por (3-18):
ID =
VDS
RDSON
(3-18)
Donde VDS es la tension entre drenaje y fuente y RDSON es la resistencia entre los
mismos terminales cuando el MOSFET se encuentra en conduccion.
El tiempo entre la aplicacion de la se~nal de activacion y el ujo de corriente en el drenaje es
conocido como tiempo de retardo, durante el tiempo de retardo el MOSFET se encuentra
en la region de corte (OFF ). Cuando la corriente se encuentra entre el 10% y el 90%, el
MOSFET opera en la region de saturacion. Si el valor de corriente esta por encima del 90%
de su valor nal, el MOSFET se encuentra en su region lineal. Ahora, asumiendo que:
Cgs  Cgd (3-19)
Se tendra que la carga Qg1 requerida para pasar desde la region de corte hasta la region de
saturacion esta dada por la ecuacion (3-20):
Qg1 = Cgs  VT (3-20)
En la region de saturacion, la tension de drenaje a fuente y la tension de compuerta a fuente
inciden en la capacitancia de entrada Cin; Cgd se asume constante, de este modo, cuando el
MOSFET se encuentra en la region de saturacion Cin esta dada por la ecuacion (3-21):
Cin = Cgs + Cgd(1  VDS
VGS
) (3-21)
En este caso el segundo termino es la capacitancia de Miller. Ahora, cuando VDS alcance el
90% de su valor nal, VG2 = VGS, por lo tanto, la carga necesaria para atravezar la region
de saturacion, se dene en la ecuacion (3-22):
Qg2 = Cin(VG2   VT ) Qg1 (3-22)
Cgd alcanza su valor maximo Cgdmax cuando la tension compuerta - drenaje alcanza su lmite
negativo. Para un valor de tension de activacion de compuerta VGG, la carga necesaria en
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compuerta para superar el 10% de VDS, esta dada de modo aproximado en la ecuacion (3-23):
Qg3 = VGG(Cgdmax   Cgs) Qg2 (3-23)
Este modelo a trozos de la transferencia de carga de compuerta permite introducir un metodo
de activacion de MOSFETs para aplicaciones de conmutacion.
3.3.2. Calculo de Condensadores de Acoplamiento
El metodo consiste en calcular el valor del condensador ubicado en la compuerta comun de
cada arreglo en paralelo como se explico anteriormente. De acuerdo con los detalles mostrados
en la Figura 3-16 y teniendo en cuenta el efecto de Miller para sistemas realimentados, se
dene la ganancia de tension de M12 y M22 como la relacion entre el cambio de tension
drenaje - fuente de M11 y M12 (VD1) y el cambio de tension compuerta - fuente de M21 y
M22 (VGS2):
AV2 =
VD1
VGS2
(3-24)
A partir de esta se halla el valor de capacitancia compuerta - fuente efectiva equivalente
entre los MOSFETs M21 y M22 dado en la ecuacion (3-25):
C 0gs2 = Cgs21 + Cgs22 + Czenner + AV2  (Cgd21 + Cgd22) (3-25)
El tercer termino de (3-25) es la capacitancia del diodo zenner ubicado entre los terminales
compuerta y fuente del MOSFET como proteccion y el cuarto termino es la capacitancia de
Miller teniendo en cuenta que AV2  1. Cuando M11 y M12 se activan, VD1 se divide entre
C 0gs2 y el condensador agregado C2, de esta manera, VGS2 estara dado por la ecuacion
(3-26):
VGS2 =
VD1  C2
C2 + C 0gs2
(3-26)
A partir de la ecuacion (3-26), se obtiene la ecuacion (3-27), que corresponde al valor de C2:
C2 =
VGS2  C 0gs2
VD1  VGS2
(3-27)
As como en la ecuacion (3-26), mediante ecuaciones similares se pueden describir las re-
laciones de tension para un tercer arreglo de MOSFETs, de esta manera AV3 , estara dado
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por las relaciones de tension VD2 y VGS3 . Al observar el circuito se puede notar que si la
tension aplicada VDD, se divide igualmente para cada uno de los arreglos de dispositivos en
paralelo, entonces:
VD2 = 2 VD1 (3-28)
Por lo tanto, al agregar un tercer arreglo, su valor de capacitancia de acoplamiento sera:
C3 =
1
2
C2 (3-29)
De forma general, para una cadena en serie de N arreglos de MOSFETs con las mismas
caractersticas, el valor de capacitancia de acoplamiento para el N   esimo arreglo estara
dado por la ecuacion (3-30):
CN =
1
(N   1)C2 (3-30)
En MOSFETs de potencia Cgs  Ciss y Cgd  Crss, en el MOSFET STW9N150, estos
valores son 3255 pF y 22;4 pF, respectivamente segun la hoja de datos suministrada por
el fabricante [36]. El montaje realizado se muestra en la Figura 3-10, en este la tension
de operacion es de 2;8 kV, de esta manera VD1 , sera igual a 1;4 kV, el valor de VGS2
estara determinado por la caida de tension en el diodo de proteccion, que en este caso
corresponde a 18 V. La capacitancia del diodo zener se asume con un valor de 50 pF. Con
los datos anteriores, a partir de la ecuacion (3-24) se tiene:
AV2 = 83;33 (3-31)
Con este valor y a partir de la ecuacion (3-24), la capacitancia efectiva de entrada equiva-
lente para los MOSFETs M21 y M22 conectados en paralelo (Figura 3-10) tendra un valor
de 10;29nF, con el que nalmente se obtiene el valor de la capacitancia de acoplamiento
C2 = 125 pF.
Los MOSFETs tienen un coeciente positivo de temperatura, por tanto su operacion en
paralelo se facilita, ya que si uno de estos conduce mayor corriente, se calentara mas incre-
mentando su valor de resistencia de conduccion RDSON , desplazando ese valor de corriente
hacia los otros dispositivos, se tiene tambien en cuenta la simetra en la construccion del
dise~no experimental (iguales dimensiones de pistas y longitudes de los cables de conexion en
todos los dispositivos dispuestos en paralelo) para evitar desbalances [8].
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3.4. Sntesis
En este captulo se realizo el proceso de dise~no y construccion de una fuente de alta tension
pulsada para aplicacion en tratamiento de alimentos liquidos. La fuente produce pulsos con
anchos controlables desde 1s hasta 100s. Su tension maxima de operacion es de 2;8 kV,
con una corriente maxima de 50 A. A continuacion se destacan las caractersticas mas im-
portantes del desarrollo y las principales aportaciones:
Debido a la importancia de la precision en aplicaciones de campos electricos pulsados y con
el n de optimizar este proceso se incluyo un microcontrolador como cerebro en la etapa
del circuito generador de pulsos. Con este se alcanza un alto grado de controlabilidad del
ancho, tiempo entre pulsos y cantidad de pulsos aplicados en el proceso. Adicionalmente
se da exibilidad al sistema en la conguracion de tratamientos para diferentes lquidos u
otras aplicaciones de campos electricos pulsados, ya que se tiene la posibilidad de programar
diferentes secuencias desde rmware.
El valor de la corriente de salida del controlador MOSFET inuye en la forma del pulso
generado para aplicacion a la carga, ya que este determina el tiempo de subida en el cambio
de estado (activacion) del MOSFET.
A partir del modelo de transferencia de carga a trozos expuesto por Hess et. al. en [13] se
desarrolla un metodo de conguracion con arreglos de MOSFETs. En este metodo, los MOS-
FETs se acoplan por medio del valor de sus capacitancias intrinsecas. Este metodo permite
incrementar sus valores de tension y corriente de operacion sin limitar sus caractersticas de
velocidad de conmutacion. Una ventaja adicional es que requiere una unica se~nal de activa-
cion (entrada del controlador MOSFET) lo que hace que el dise~no y construccion sea menos
complejo. El metodo de conguracion se generaliza para N arreglos de dispositivos.
Se determina la importancia del valor de la capacitancia CS dentro del dise~no, ya que de este
depende que la energa acumulada en el tiempo entre pulsos (tiempo de carga del conden-
sador) sea la suciente para mantener una tension constante en la carga durante el tiempo
en que el pulso es aplicado. Este valor de capacitancia inuye directamente en la forma del
pulso. Un condensador con un valor alto de capacitancia puede almacenar mas energa, sin
embargo, empleara mucho mas tiempo para cargarse totalmente, debido a esto se recomien-
dan valores de capacitancia altos para aplicaciones donde se requiera un solo pulso de larga
duracion. Cuando se desean entregar multiples pulsos de corta duracion, como en este caso,
es recomendable trabajar con valores de capacitancia bajos.
4. Resultados de Simulacion
En este captulo se realizan simulaciones con el n de vericar el funcionamiento de la
conguracion propuesta en la Seccion 3.3. En la primera parte se toman los tiempos de
subida y bajada alcanzados con esta conguracion y se comparan con los obtenidos en
un circuito de conmutacion de un unico MOSFET. Mas adelante se realiza la simulacion
del dise~no completo de la fuente realizando variaciones en: resistencia de carga, resistencia
de salida del controlador MOSFET y capacitancia del circuito acumulador de energa. El
objetivo es observar el efecto de estas variaciones sobre: amplitud, tiempos de subida, tiempos
de bajada y ancho del pulso de salida de la fuente desarrollada. Las simulaciones se realizan
con la Version Demo del software PROTEUS VSM de Labcenter Electronics.
4.1. Implementacion del Circuito en el Software de
Simulacion
Las simulaciones del circuito completo se implementaron con la Version Demo del software
PROTEUS VSM de Labcenter Electronics, este software permite la incorporacion de siste-
mas analogo digitales y cuenta con libreras de microcontroladores que permiten adicionar
rmware en la simulacion. La librera del MOSFET utilizado fue suministrada por el fabri-
cante del dispositivo ST Microelectronics. En la Figura 4-1 se muestra el circuito completo
de la fuente de alta tension pulsada en el entorno de trabajo del software de simulacion. En
esta gura se enmarcan cada una de las etapas que constituyen el circuito de la fuente.
Los valores de cada parametro son medidos utilizando los cursores mediante la herramien-
ta Analog Analysis del software de simulacion. Por medio de la simulacion del circuito se
pretende principalmente:
Vericar sincronizacion en el disparo de la conguracion de MOSFETs propuesta en
la seccion 3.3.
Comparar los tiempos de conmutacion de la conguracion propuesta con los de un
circuito de conmutacion de un solo MOSFET.
Analizar la forma del pulso de salida de la fuente ante variaciones en la resistencia de
carga (RL en Figura 3-14), la capacitancia del circuito acumulador de energa (CS en
Figura 3-14) y la resistencia de salida del controlador MOSFET (R3 en Figura 3-14).
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Figura 4-1.: Circuito completo Fuente Alta Tension Pulsada en el entorno de trabajo Ver-
sion Demo PROTEUS VSM.
La deformacion del pulso se medira teniendo en cuenta las variaciones de cuatro de sus
parametros: Amplitud, tiempo de subida, tiempo de bajada y ancho.
4.2. Escenarios de Prueba Implementados Mediante
Simulacion
Para cumplir con los objetivos propuestos se implementan diversas pruebas de simulacion
que permiten analizar en detalle las caractersticas del dise~no desarrollado. Estas pruebas se
muestran a continuacion:
4.2.1. Prueba de Sincronizacion en Conmutacion de MOSFETs
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al realizar mediciones de sincronizacion
en la conmutacion de los MOSFETs. En las Figuras 4-2 y 4-3 se puede observar como se
divide la tension en cada uno de los arreglos de MOSFETs acoplados en serie de la Figura
4-1 en su paso de corte a saturacion y de saturacion a corte respectivamente. La prueba
se realiza para unos valores de RL = 720
 y CL = 50 pF, la tension de entrada (salida
fuente alta tension) es de 2;8 kV y el condensador CS es de 1F . La se~nal de color rojo
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corresponde a la tension en el arreglo de MOSFETs superior (M21, M22 Figura 3-14), la
se~nal verde corresponde a la tension en el arreglo inferior (M11, M12 Figura 3-14)
Figura 4-2.: Caida de tension para MOSFETs en serie en su paso de corte a saturacion.
Figura 4-3.: Caida de tension para MOSFETs en serie en su paso de saturacion a corte.
Para los dos casos se observa que la caida de tension en los dispositivos mantiene su propor-
cion aun en los cambios de estado de los MOSFETs.
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4.2.2. Comparacion de Tiempos de Conmutacion con Otras
Conguraciones
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al comparar los tiempos de conmutacion
de la conguracion propuesta con los tiempos alcanzados por un circuito convencional de un
unico MOSFET. En los dos circuitos, los MOSFETS utilizados son de referencia STW9N150.
El tiempo de bajada es el tiempo tomado para que la amplitud del pulso disminuya desde
su valor maximo hasta su valor mnimo. El tiempo de subida es el tiempo necesario para
que la amplitud incremente desde su valor mnimo hasta su maximo. En conmutacion a
altas velocidades estos tiempos denen en gran medida la forma del pulso de salida de la
fuente. En la conguracion propuesta se desea que las caractersticas de conmutacion no
se vean afectadas, es decir, que los tiempos de conmutacion sean iguales o muy cercanos a
los tiempos alcanzados con un unico dispositivo. En la Figura 4-4 se observa el circuito de
conmutacion con un unico MOSFET. Las condiciones de prueba son iguales para los dos
circuitos, a excepcion de la tension de operacion debido a las restricciones del dispositivo,
en este caso el segundo circuito trabaja con un valor de tension de 1;4 kV.
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Figura 4-4.: Circuito de Conmutacion con un unico MOSFET.
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Figura 4-6.: Comparacion tiempos de bajada Conguracion Propuesta vs. Circuito Unico
MOSFET.
En las Figuras 4-5 y 4-6 se muestran las variaciones en los tiempos de subida y bajada para
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los dos circuitos. Estas variaciones se registran ante una variacion en la resistencia de carga
(RL) en un rango desde 60
 hasta 720
. El ancho del pulso programado es de 5s y el
valor del condensador de carga (CL) es de 50 pF.
De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 4-5 se establece que los tiempos de
subida son similares para los dos circuitos, aunque se puede notar que los valores obtenidos
en la conguracion propuesta son ligeramente superiores a los alcanzados con el circuito
de un solo MOSFET. En los tiempos de bajada mostrados en la Figura 4-6 tambien se
observan valores ligeramente superiores para el circuito de la conguracion propuesta. Los
porcentajes de incremento(+)/decremento(-) de los tiempos de subida y tiempos de bajada
del pulso para la conguracion propuesta respecto los tiempos obtenidos para el circuito con
unico MOSFET, se muestran en la Tabla 4-1.
Tabla 4-1.: Tabla de comparacion de tiempos de conmutacion (Conguracion Propuesta vs.
Circuito Unico MOSFET)
RL (
) Relacion T. subida (%) Relacion T. bajada (%)
60 5.7+ 28.8-
120 3.9+ 25.7+
240 4.5+ 30.4+
360 2.4+ 9.3+
480 3.4+ 18.2+
720 3.4+ 0.5+
4.2.3. Variaciones en la Resistencia de Carga
Una de las caractersticas a tener en cuenta en los alimentos lquidos para su proceso median-
te campos electricos pulsados es su conductividad. Este valor es inversamente proporcional
a la resistencia de carga como se observa en la ecuacion (3-1). Al realizar esta variacion se
pretende evaluar la dependencia de la forma del pulso de salida sobre la conductividad del
medio a tratar. El valor de la capacitancia de carga es constante y depende de las carac-
tersticas de construccion de la camara de tratamiento [9], en esta tesis se utiliza un valor de
50 pF para todas las pruebas realizadas. En la Figura 4-7 se observa la forma del pulso de
salida para un valor RL = 720
.
Realizando variaciones en el valor de resistencia de carga se evaluan los efectos sobre la
amplitud, tiempos de subida, tiempos de bajada y ancho del pulso de salida de la fuente
pulsada. El rango de variacion de la resistencia esta denido desde 60
 hasta 720
. El
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ancho de pulso programado para esta prueba es de 2s, el valor de capacitancia del circuito
acumulador de energa (CS en Figura 3-14) es de 1F y la resistencia ubicada en la salida
del controlador MOSFET (R3 en Figura 3-14) es de 3;9
.
Figura 4-7.: Salida Fuente Alta Tension Pulsada con RL = 720
.
Efecto Sobre la Amplitud del Pulso
La amplitud es un parametro importante ya que esta directamente relacionado con la inten-
sidad de campo electrico a la cual es sometida la carga (ecuacion (3-3)), en esta seccion se
pretende determinar la variacion de esta amplitud respecto a los cambios en el valor de la
resistencia. En la Figura 4-8 se observan los valores de amplitud obtenidos ante diferentes
valores de resistencia de carga. Para este y todos los valores de amplitud registrados, el valor
en la simulacion es medido al nal del pulso.
En la Figura 4-8, se observa una disminucion de la amplitud del pulso conforme el valor de
la resistencia de carga disminuye, lo anterior implica una disminucion en la intensidad del
campo electrico aplicado, lo cual no es conveniente en el proceso de tratamiento. A pesar de
esto, la disminucion obtenida para el valor de resistencia mas bajo no es signicativo y es de
aproximadamente un 6% sobre el valor total de tension de entrada (2;8 kV).
Efecto Sobre los Tiempos de Subida y Tiempos de Bajada del Pulso
En las Figuras 4-9 y 4-10, se observan los efectos en los tiempos de subida y bajada al
realizar cambios en la resistencia de carga.
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Figura 4-8.: Efecto de la variacion de resistencia de carga (RL) sobre la amplitud del pulso.
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Figura 4-9.: Efecto de la variacion de resistencia de carga (RL) sobre el tiempo de subida
del pulso.
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Figura 4-10.: Efecto de la variacion de resistencia de carga (RL) sobre el tiempo de bajada
del pulso.
Los resultados de la Figura 4-9 muestran una relacion inversa de crecimiento, ya que cuando
el valor de resistencia aumenta, el valor del tiempo de subida decrece. A pesar de esta
tendencia, las variaciones obtenidas no son signicativas o son casi nulas para valores altos
de resistencia.
La Figura 4-10, muestra los efectos de la resistencia de carga sobre el tiempo de bajada del
pulso. Para este caso la dependencia es proporcional, ya que ante un incremento en el valor
de resistencia se observa incremento en el valor del tiempo de bajada.
Efecto Sobre el Ancho de Pulso
En la Figura 4-11 se observan los cambios en el ancho del pulso a medida que se realizan
variaciones en la resistencia. Los cambios alcanzados no superan los 200 ns y estan ligados a
los cambios en los tiempos de subida y bajada registrados en las Figuras 4-9 y 4-10. Debido
a que los cambios en los tiempos de subida no son signicativos, el cambio en el ancho
del pulso tiene la misma tendencia que la graca de los tiempos de bajada (directamente
proporcional al valor de resistencia de carga).
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Figura 4-11.: Efecto de la variacion de resistencia de carga (RL) sobre el ancho de pulso.
4.2.4. Variaciones en la Capacitancia del Circuito Acumulador de
Energa
Esta capacitancia es uno de los parametros mas importantes en el dise~no ya que este valor
denira la cantidad de energa que el condensador puede almacenar y el tiempo necesario
para que este se cargue completamente. En esta seccion se pretende vericar la dependencia
de parametros como la amplitud,tiempos de subida, tiempos de bajada y ancho del pulso de
salida de la fuente de alta tension pulsada ante variaciones de la capacitancia del condensador
del circuito acumulador de energa (CS) con valores desde 150 nF hasta 2F. El ancho de
pulso programado para esta prueba es de 50s y la resistencia ubicada en la salida del
controlador MOSFET (R3) es de 3;9
.
Efecto Sobre la Amplitud del Pulso
En la Figura 4-12 se muestran las variaciones de amplitud conforme se varan los valores
de capacitancia en el circuito acumulador de energa para valores de carga RL = 720
. Se
observa que la amplitud del pulso disminuye conforme disminuye el valor de la capacitancia.
La disminucion es mas signicativa para valores de capacitancia menores que 1F
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Figura 4-12.: Efecto de la variacion de capacitancia (CS) sobre la amplitud del pulso.
Efecto Sobre los Tiempos de Subida y Tiempos de Bajada
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Figura 4-13.: Efecto de la variacion de capacitancia (CS) sobre el tiempo de subida del
pulso.
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Como se observa en la Figura 4-13, las variaciones en el valor de capacitancia no surten
efecto en los tiempos de subida del pulso. En los tiempos de bajada (segun Figura 4-14)
existe un incremento a medida que el valor de capacitancia disminuye. Este efecto es mucho
mas notorio para valores de capacitancia inferiores a 500 nF.
0 0.5 1 1.5 2
170
180
190
200
210
220
230
( )Capacitancia Fµ
(
)
T
ie
m
p
o
n
s
.Tiempo de Bajada vs Capacitancia
Figura 4-14.: Efecto de la variacion de capacitancia (CS) sobre el tiempo de bajada del
pulso.
Efecto Sobre el Ancho de Pulso
Para el ancho del pulso (Figura 4-15), los valores y tendencia de variacion dependen de los
efectos observados en los tiempos de bajada, por lo tanto, se evidencian incrementos para
valores bajos de capacitancia. Para valores de capacitancia menores a 500 nF, el pulso pierde
su forma rectangular, lo que puede dar errores en la apreciacion o medida del ancho del pulso.
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Figura 4-15.: Efecto de la variacion de capacitancia (CS) sobre el ancho de pulso.
4.2.5. Variaciones en la Resistencia de Salida del Controlador
MOSFET
Con el n de observar los efectos de la corriente de salida del controlador MOSFET sobre la
forma del pulso, se realiza la variacion de su resistencia de salida. Para este caso, el rango
de variacion se dene entre 1
 y 47
. El valor de la capacitancia del circuito acumulador
de energa (CS) sera de 1F y la resistencia de carga (RL) sera de 720
. El ancho de pulso
programado en el microcontrolador para esta prueba es de 5s.
Efecto Sobre la Amplitud
Tal como se observa en la Figura 4-16, la variacion en la resistencia de salida del controlador
MOSFET no produce efectos sobre la amplitud del pulso. El valor de amplitud es constante
para todos los valores de resistencia en el rango denido.
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Figura 4-16.: Efecto de la variacion de resistencia de salida del Controlador MOSFET (R3)
sobre la amplitud del pulso.
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Figura 4-17.: Efecto de la variacion de resistencia de salida del Controlador MOSFET (R3)
sobre el tiempo de subida del pulso.
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Efecto Sobre los Tiempos de Subida y Tiempos de Bajada
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
180
190
200
210
220
230
240
.Tiempo de Bajada vs Resistencia de Salida del Controlador MOSFET
(
)
T
ie
m
p
o
n
s
( )Resistencia Ω
Figura 4-18.: Efecto de la variacion de resistencia de salida del Controlador MOSFET (R3)
sobre el tiempo de bajada del pulso.
En las Figuras 4-17 y 4-18, se muestran los efectos de la variacion en la resistencia de salida
del controlador MOSFET sobre los tiempos de subida y tiempos de bajada respectivamen-
te. En los dos casos los valores se incrementan a medida que se incrementa el valor en la
resistencia.
Efecto Sobre el Ancho de Pulso
La Figura 4-19 muestra el comportamiento del ancho de pulso ante las variaciones en la
resitencia de salida del controlador MOSFET. Se observa que el ancho de pulso tiene una
relacion directa de variacion con la resistencia, en este caso el incremento sobre el ancho de
pulso es mayor que el observado en la Seccion 4.2.3.
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Figura 4-19.: Efecto de la variacion de resistencia de salida del Controlador MOSFET (R3)
sobre el ancho del pulso.
4.3. Analisis de Resultados
En las Figuras 4-2 y 4-3 se puede vericar que el metodo de conguracion propuesto ga-
rantiza igual nivel de tension para todos los dispositivos. Se registra igual comportamiento
independientemente del valor resistivo de carga.
En la comparacion de tiempos de conmutacion con el circuito de un unico MOSFET, de
acuerdo con los resultados visualizados en las Figuras 4-5 y 4-6, los valores en los tiempos
de subida y tiempos de bajada para la conguracion propuesta son ligeramente superiores.
En la Tabla 4-1 se puede observar un valor maximo de 30;4% de incremento en los tiempos
de bajada, mientras que para los tiempos de subida el incremento esta por debajo del 6%.
Existe una excepcion para el mnimo valor de resistencia en el cual el tiempo de bajada de
la conguracion propuesta esta 28;8% por debajo. Generalmente, el incremento se debe a
que la capacitancia de entrada en la conguracion propuesta es mayor, lo que demanda un
tiempo mas prolongado en su carga y descarga para que se de el cambio de estado en los
MOSFETs. Estos incrementos se evidencian en las Figuras 4-17 y 4-18, para estos casos la
constante de tiempo de carga y descarga aumenta con el valor de la resistencia de salida del
controlador MOSFET.
La Figura 4-8 muestra una disminucion de la amplitud del pulso conforme la resistencia de
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carga disminuye. Esto implica una disminucion en la intensidad del campo electrico aplicado
(ecuacion (3-3)), lo cual no es conveniente en el proceso de tratamiento. A pesar de lo ante-
rior, la disminucion registrada para el valor mnimo de carga es de un 6% sobre el valor total
de tension de entrada, porcentaje que no altera signicativamente la intensidad de campo
electrico para la aplicacion. El ancho de pulso tambien es afectado por los cambios en la
resistencia de carga, sin embargo la variacion de este parametro es muy peque~na.
Al realizar variaciones en la capacitancia del circuito acumulador de energa se observa que
el parametro del pulso mayormente afectado es la amplitud (Figura 4-12). Lo anterior se
debe a que el valor de capacitancia no es suciente para acumular la energa necesaria para
sostener el valor de tension del pulso durante el tiempo de aplicacion a la carga. Partiendo
de los resultados mostrados en la Figura 4-8 se deduce que si disminuye el valor de resis-
tencia, la disminucion de amplitud del pulso sera mas signicativa, para contrarrestar este
efecto el valor de capacitancia debe ser mayor. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
y considerando el tiempo de carga del condensador (ecuacion (3-11)), se ve la necesidad de
implementar un sistema que permita seleccionar facilmente valores de capacitancia del cir-
cuito acumulador de energa de acuerdo con la resistencia del lquido a tratar y la duracion
del pulso.
Mediante variaciones de la resistencia de salida del controlador MOSFET se observa una
relacion de incremento lineal de los tiempos de subida y tiempos de bajada. Igual compor-
tamiento se evidencia en el ancho de pulso, la amplitud del pulso no se ve afectada por la
variacion de este parametro.
4.4. Sntesis
Al realizar pruebas de simulacion del dise~no propuesto y comparar los resultados con los
obtenidos para un circuito de conmutacion de un unico MOSFET se establece que los tiem-
pos de conmutacion son ligeramente superiores para el primero. Esto es debido a que la
capacitancia equivalente de los MOSFETs conectados al controlador MOSFET es superior,
por lo que los tiempos de carga y descarga seran mayores. A pesar de que la diferencia de
tiempos no es notable, una forma de disminuirla sera utilizar un controlador MOSFET que
opere con corrientes superiores a las que se manejan con el actual controlador (> 3 A).
Al realizar variaciones en la resistencia de carga (RL), capacitancia del circuito acumulador
de energa (CS) y resistencia de salida del controlador MOSFET (R3), se destaca que:
El valor en la resistencia de carga inuye sobre los cuatro parametros del pulso estudiados.
La disminucion en amplitud registrada fue de 6% sobre el valor maximo, lo cual no afectara
notablemente la intensidad de campo electrico generada. Los tiempos de subida, tiempos de
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bajada y el ancho de pulso presentan una variacion que puede ser signicativa solamente en
pulsos de corta duracion (< 2s).
Cuando se realizan variaciones en la capacitancia del circuito acumulador de energa, la
disminucion de la amplitud es mas evidente para valores menores de 1F, los tiempos de
conmutacion y el ancho de pulso sufren ligeros cambios. Los incrementos en la resistencia de
salida del controlador MOSFET generan incrementos notables en tiempos de subida, tiempos
de bajada y ancho de pulso.
5. Resultados Experimentales
En este captulo son presentados los resultados experimentales obtenidos a partir de la
variacion de algunos parametros de dise~no y de la resistencia de carga. Se realiza variacion
de cada factor independientemente (OFAT un factor a la vez) [23]. La variable de respuesta
en este caso es la forma del pulso de salida, que se analiza a partir de la medicion de cuatro
de sus parametros fundamentales: amplitud, tiempo de subida, tiempo de bajada y ancho.
Para las pruebas se establecen iguales condiciones que en las secciones 4.2.3, 4.2.4 y 4.2.5 del
captulo de simulacion. En la ultima parte se realiza una comparacion con formas de onda
de una fuente pulsada desarrollada en otra investigacion.
5.1. Procedimiento General de Prueba en Prototipo
Experimental
En la Figura 3-15 se observa el montaje de la fuente pulsada con cada una de sus etapas.
Las mediciones de los parametros son realizadas con el osciloscopio TDS2014 y la sonda de
alta tension P6015A 1000X, 100 MHz del fabricante Tektronix.
El autotransformador monofasico variable (0   280 V, 10 A), se utiliza para regular la
tension de entrada del transformador de alta tension hasta alcanzar el nivel deseado en la
prueba. El autotransformador, el transformador, el puente recticador y el banco reductor
de rizado hacen parte de la fuente de alta tension dc de entrada. La resistencia de potencia
(RL), esta construida mediante resistencias de 10 k
, 10 W interconectadas en serie. La
camara de tratamiento consta de un arreglo en serie de resistencias industriales de 200 W
de diferentes valores, en paralelo con un condensador. Para el desarrollo de las pruebas se
cumple estrictamente el siguiente procedimiento en cada una de las mediciones:
Conguracion de rangos y escalas de medicion del osciloscopio.
Con el circuito desenergizado se ubica la sonda de alta tension entre los terminales de
salida del puente recticador.
Incremento controlado del nivel de tension por medio del autotransformador hasta el
nivel deseado (este paso se realiza con el circuito generador de pulsos desactivado).
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Ubicacion de la sonda de alta tension entre los terminales de la camara de tratamiento
(circuito RC paralelo) y conguracion del osciloscopio.
Activacion del circuito generador de pulsos, medicion y registro de la se~nal de tension
en la camara de tratamiento.
Este procedimiento se lleva a cabo teniendo en cuenta las normas de seguridad para trabajos
en alta tension. Con el desarrollo de este prototipo se busca validar experimentalmente
los resultados obtenidos mediante simulacion para esta manera vericar el funcionamiento
general de la conguracion propuesta en esta investigacion.
5.2. Escenarios de Prueba Implementados
Para cumplir con los propositos establecidos se implementan una serie de escenarios en donde
se realiza la variacion de un factor o parametro determinado. Cada una de las pruebas se
realiza bajo las mismas condiciones que para las pruebas de simulacion. No fue posible realizar
las mediciones de sincronizacion en el disparo de la conguracion de MOSFETs debido a
que no se contaba con una sonda de alta tension adicional. Para todas las mediciones, la
amplitud registrada en las gracas corresponde al valor de tension en el extremo derecho
del pulso un instante antes de que los MOSFETs entren en estado de no conduccion. En el
osciloscopio, los tiempos de subida y bajada se miden entre el 10% y el 90% de la amplitud
pico a pico. Las pruebas desarrolladas en esta seccion se detallan a continuacion:
5.2.1. Comparacion de Tiempos de Conmutacion con Otras
Conguraciones
En esta seccion se realiza el montaje de un circuito de conmutacion con unico MOSFET
(Figura 4-4). Bajo las mismas condiciones de prueba a excepcion de la tension de alimenta-
cion (2;8 kV para conguracion desarrollada y 1;4 kV para circuito con unico MOSFET) se
realizan variaciones controladas del valor de resistencia de carga. Los parametros registrados
y comparados son los tiempos de subida y tiempos de bajada. La resistencia tiene un rango
de variacion comprendido entre 60
 y 720
. En las Figuras 5.1(a) y 5.1(b), se muestran
la forma de onda generada por el circuito de conmutacion con unico MOSFET y la con-
guracion propuesta respectivamente. En las Figuras 5-2 y 5-3 se muestran los tiempos de
subida y tiempos de bajada para las dos conguraciones de MOSFETs conforme se realizan
variaciones en la resistencia de carga (RL).
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Figura 5-1.: Formas de onda de salida: (a)Circuito de Conmutacion con Unico MOSFET,
(b)Conguracion Propuesta.
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Figura 5-2.: Comparacion tiempos de subida Conguracion Propuesta vs. Circuito Unico
MOSFET.
De acuerdo con la Figura 5-2, los tiempos de subida para la conguracion propuesta son
ligeramente superiores. Los tiempos de bajada en la conguracion propuesta son superiores
para valores bajos de resistencia de carga, para valores mayores a 240
 estos tiempos son
menores que los del circuito de un unico MOSFET.
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Figura 5-3.: Comparacion tiempos de bajada Conguracion Propuesta vs. Circuito Unico
MOSFET.
El porcentaje de incremento(+)/decremento(-) en los tiempos de subida y tiempos de bajada
para el prototipo experimental de la conguracion propuesta con respecto a los tiempos
obtenidos en el circuito de un unico MOSFET se observan en la Tabla 5-1.
Tabla 5-1.: Tabla de Comparacion de tiempos de conmutacion (Conguracion Propuesta
vs. Circuito Unico MOSFET)
RL (
) Relacion T. subida (%) Relacion T. bajada (%)
60 28.3+ 3.3+
120 5.8+ 6.7+
240 5.6+ 2.5-
360 10.4+ 10.3-
480 7.3+ 22.1-
720 24.8+ 39.1-
5.2.2. Variaciones en la Resistencia de Carga
Estas variaciones se realizan mediante conguraciones de resistencias en serie y paralelo, a
partir de estos arreglos se obtienen 5 valores diferentes. En las Figuras 5.4(a) y 5.4(b) se
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observan las formas de onda obtenidas para valores de RL = 720
 y RL = 120
 respecti-
vamente. Para todas las pruebas experimentales el valor de la capacitancia de carga CL es
de 50 pF.
,
(a)
,
(b)
Figura 5-4.: Formas de onda de salida de Fuente de Alta Tension Pulsada para: (a)RL =
720
, (b)RL = 120
.
A partir de las mediciones de cada parametro de salida para los diferentes valores de resis-
tencia se generan gracas donde se muestran las tendencias de cada uno de ellos. Al igual
que en el Captulo 4, los parametros a analizar son: amplitud, tiempo de subida, tiempo de
bajada y ancho de pulso. La resistencia tiene un rango de variacion comprendido entre 60

y 720
.
Efecto Sobre la Amplitud del Pulso
En la Figura 5-5, se observa el efecto de la variacion de la resistencia sobre la amplitud del
pulso.
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Figura 5-5.: Efecto de la variacion de resistencia de carga (RL) sobre la amplitud del pulso.
Se puede destacar el decremento de la amplitud del pulso conforme la resistencia de carga
(RL) disminuye. Los resultados registrados coinciden con los mostrados en la Figura 4-8 del
captulo de simulacion.
Efecto Sobre los Tiempos de Subida y Tiempos de Bajada del Pulso
En las Figuras 5-6 y 5-7 se muestran los efectos de las variaciones en la resistencia de carga
sobre los tiempos de subida y bajada del pulso respectivamente. Las tendencias encontradas
en la variacion de los tiempos de subida del pulso son consistentes con las de la Figura 4-9,
sin embargo los valores experimentales son mucho mayores a los obtenidos en simulacion.
Para los tiempos de subida del pulso los resultados experimentales no marcan una relacion
directa de crecimiento. Los cambios mas notorios se dan en los tiempos de bajada y se
puede evidenciar que cuanto mas bajo es el valor de resistencia menor sera dicho tiempo. La
diferencia entre valores maximo y mnimo en los tiempos de bajada fue de 68 ns, mientras
que para los tiempos de subida fue de 89 ns.
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Figura 5-6.: Efecto de la variacion de resistencia de carga (RL) sobre el tiempo de subida
del pulso.
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Figura 5-7.: Efecto de la variacion de resistencia de carga (RL) sobre el tiempo de bajada
del pulso.
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Efecto Sobre el Ancho de Pulso
Como se observa en la Figura 5-8, el ancho de pulso se incrementa conforme el valor de la
resistencia de carga crece, este comportamiento es coincidente con lo visualizado en la Figura
4-11 del captulo de simulacion.
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Figura 5-8.: Efecto de la variacion de resistencia de carga (RL) sobre el ancho de pulso.
5.2.3. Variaciones en la Capacitancia del Circuito Acumulador de
Energa
En esta seccion se destaca la necesidad de seleccionar un valor de capacitancia adecuado en
el circuito acumulador de energa, ya que por una parte este dene la frecuencia maxima de
aplicacion de cada pulso a la carga y tambien dependiendo de su valor se garantizara que la
disminucion del nivel de tension sea mnima en el transcurso del pulso aplicado a la carga.
Para este analisis, el rango de variacion se dene desde 150 nF hasta 2F y el ancho de pulso
programado en el microcontrolador es de 50s. En las Figuras 5.9(a) y 5.9(b) se observan las
formas de onda registradas para un valor de capacitancia de 156 nF y 2F respectivamente
con una resistencia de carga RL = 480
.
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Figura 5-9.: Formas de onda de salida de Fuente de Alta Tension Pulsada para: (a)RL =
480
 y CS = 156 nF, (b)RL = 480
 y CS = 2F.
Efecto Sobre la Amplitud del Pulso
En la Figura 5-10, se observa la variacion de la amplitud del pulso respecto al valor de
capacitancia CS.
0 0.5 1 1.5 2
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
.Amplitud del Pulso vs Capacitancia
( )Capacitancia Fµ
(
)
T
en
si
ò
n
kV
Figura 5-10.: Efecto de la variacion de capacitancia (CS) sobre la amplitud del pulso.
En cuanto mas disminuye el valor de capacitancia menor sera el valor de tension en el extremo
derecho del pulso. La disminucion de amplitud es mucho mas signicativa para valores de
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capacitancia menores a 1F. Este comportamiento coincide con el observado en la Figura
4-12.
Efecto Sobre los Tiempos de Subida y Tiempos de Bajada del Pulso
En los tiempos de subida y bajada (Figuras 5-11 y 5-12) se evidencia un ligero incremento
para valores de capacitancia superiores a 1F. Para valores inferiores la forma del pulso
no se encuentra bien denida, por esta razon las medidas del osciloscopio pueden dar lugar
a errores registrando valores muy altos que dieren con los obtenidos mediante simulacion
(Figuras 4-13 y 4-14).
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Figura 5-11.: Efecto de la variacion de capacitancia (CS) sobre el tiempo de subida del
pulso.
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Figura 5-12.: Efecto de la variacion de capacitancia (CS) sobre el tiempo de bajada del
pulso.
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Figura 5-13.: Efecto de la variacion de capacitancia (CS) sobre el ancho de pulso.
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En la Figura 5-13, se observa el comportamiento del ancho de pulso conforme el valor de la
capacitancia cambia. Para este caso las variaciones encontradas no son signicativas.
5.2.4. Variaciones en la Resistencia de Salida del Controlador
MOSFET
En esta seccion se observan los efectos sobre los parametros del pulso cuando se modican
los valores de resistencia de salida del controlador MOSFET (R3). El rango de variacion se
selecciono teniendo en cuenta las limitaciones fsicas de los MOSFETs, ya que si los tiempos
de subida y bajada se prolongan demasiado, los dispositivos experimentaran calentamiento
excesivo provocando su destruccion. Con la restriccion del caso, este valor tiene un rango
de variacion entre 1
 y 47
. En las Figuras 5.14(a) y 5.14(b) se observan las formas de
onda registradas para un valor de resistencia de salida de 1
 y 47
 respectivamente con
una resistencia de carga RL = 720
.
,
(a)
,
(b)
Figura 5-14.: Formas de onda de salida de Fuente de Alta Tension Pulsada para: (a)R3 =
1
, (b)R3 = 47
.
Efecto Sobre la Amplitud del Pulso
En la Figura 5-15 se observan los valores de amplitud cuando se realizan variaciones en la
resistencia de salida del controlador. La amplitud del pulso no es afectada por la variacion
en esta resistencia. Estos resultados coinciden con los de la Figura 4-16 del captulo de
simulacion.
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Figura 5-15.: Efecto de la variacion de la resistencia de salida del Controlador MOSFET
(R3) sobre la amplitud del pulso.
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Figura 5-16.: Efecto de la variacion de la resistencia de salida del Controlador MOSFET
(R3) sobre el tiempo de subida del pulso.
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Efecto Sobre los Tiempos de Subida y Tiempos de Bajada del Pulso
En las Figuras 5-16 y 5-17 se observan los efectos alcanzados sobre los tiempos de subida
y bajada cuando se realiza variacion en la resistencia de salida del controlador MOSFET.
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Figura 5-17.: Efecto de la variacion de la resistencia de salida del Controlador MOSFET
(R3) sobre el tiempo de bajada del pulso.
Se observa una relacion de incremento directa entre el valor de la resistencia y los tiempos de
subida y bajada del pulso. Se tiene en cuenta que al incrementar los valores en los tiempos
de subida y bajada se incrementaran las perdidas por conmutacion en los MOSFETs, por lo
tanto, la potencia disipada por estos dispositivos se incrementara hasta su lmite ocasionando
su destruccion.
Efecto Sobre el Ancho de Pulso
En la Figura 5-18 se puede evidenciar que el ancho de pulso es modicado signicativamente
con la variacion en esta resistencia. Esta variacion se debe a los cambios en los tiempos de
subida y bajada evidenciados en las Figuras 5-16 y 5-17 que ademas de alterar la forma del
pulso tambien inuyen en su ancho.
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Figura 5-18.: Efecto de la variacion de la resistencia de salida del Controlador MOSFET
(R3) sobre el ancho de pulso.
Se presenta una diferencia de 669 ns entre el ancho de pulso programado y el ancho de pulso
obtenido con una resistencia R3 = 47
. Este valor es mucho mayor al alcanzado para las
pruebas con variaciones en la resistencia de carga (RL) y variaciones en la capacitancia del
circuito acumulador de energa (CS).
A partir de los analisis realizados mediante las variaciones de los parametros del circuito se
concluye que los valores recomendados para un buen desempe~no de la fuente pulsada son
3;9
 para la resistencia de salida del controlador MOSFET y 2F para la capacitancia del
circuito acumulador de energa.
5.3. Comparacion de Formas de Onda de Salida
En esta seccion se realiza la comparacion de la forma de pulso obtenido con el prototipo
desarrollado en esta investigacion frente al obtenido en simulacion y al alcanzado con equipos
desarrollados por otros investigadores.
5.3.1. Comparacion con Resultados de Simulacion
En la Figura 5-19 se observan las formas de onda obtenidas para el dise~no simulado (color
verde) y para el prototipo experimental (color azul). Se puede notar que las formas de onda
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presentan gran similitud. En la onda generada por el prototipo experimental se observan
oscilaciones en los cambios de estado de los MOSFETs, esto se debe a las inductancias
parasitas formadas por la interconexion de elementos en serie, las distancias entre puntos de
conexion (longitudes de los cables de conexion) y las caractersticas de algunas resistencias
utilizadas en la construccion de la fuente. Las oscilaciones no se observan en la forma de
onda simulada debido a que los efectos mencionados no son modelados ni tenidos en cuenta
en el simulador.
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Figura 5-19.: Formas de onda de salida Fuente de Alta Tension Pulsada simulada (verde)
vs. experimental (azul).
5.3.2. Comparacion con Resultados de Otras Investigaciones
En esta seccion la forma del pulso generado por la fuente pulsada es comparada con formas
de onda generadas por otras fuentes desarrolladas en las investigaciones mas recientes. En la
Figura 5-20 se muestran las formas de onda de tension y corriente de la fuente desarrollada
por Moonesan et. al. [24], este modelo fue basado en el principio del generador de Marx. A
pesar de que esta fuente opera con valores de tension y corriente superiores a los del dise~no
desarrollado en esta tesis, los tiempos de subida y tiempos de bajada son mayores por lo que
se pierde notablemente la forma rectangular del pulso.
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Figura 5-20.: Formas de onda de tension (amarilla) y corriente (purpura) de la Fuente de
Alta Tension Pulsada desarrollada por Moonesan et. al. [24].
En la Figura 5-21 se observan los valores de los tiempos de subida y tiempos de bajada en
esta fuente, cuando se realizan cambios de conductividad en la carga.
Figura 5-21.: Efectos de la conductividad de la carga sobre los tiempos de subida y tiempos
de bajada para la Fuente de Alta Tension Pulsada desarrollada porMoonesan
et. al. [24].
El rango de variacion de la conductividad mostrado en la Figura 5-21 es aproximadamente
equivalente (de acuerdo con lo expuesto en [24]) al rango de variacion de la resistencia de
carga en las pruebas experimentales de este captulo. El rango de variacion aproximado por
medio de calculos esta dado entre 70
 y 1;4 k
, lo cual permite la posibilidad de realizar
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comparaciones de los tiempos de subida y tiempos de bajada con resultados mostrados en las
Figuras 5-6 y 5-7. Los tiempos alcanzados para el dise~no deMoonesan et. al. y su porcentaje
de incremento(+)/decremento(-) con respecto a la conguracion propuesta en esta tesis, se
muestran en la Tabla 5-2.
Tabla 5-2.: Tabla de comparacion de tiempos de conmutacion (Conguracion Propuesta vs.
Dise~no Moonesan)
RL (
) T. subida T. bajada Relacion T. subida (%) Relacion T. bajada (%)
60 300 230 94.8+ 23.6+
120 180 175 79.1+ 31.1-
240 88 400 6.4- 69.6+
360 58 500 21.6- 113.7+
480 56 550 15.8- 169.6+
720 50 820 22.9- 331.6+
Para algunos valores altos de resistencia de carga, los tiempos de subida del dise~no desarro-
llado son ligeramente superiores que para el dise~no en comparacion, sin embargo la diferencia
en los tiempos de bajada es bastante alta y signicativamente superior para este segundo
dise~no. A partir de la informacion de la Tabla 5-2 y mediante comparacion de las formas
de onda de los dos dise~nos se puede vericar que la forma rectangular del pulso esta mejor
denida para el dise~no propuesto y desarrollado en esta tesis.
5.4. Analisis de Resultados
De acuerdo con los resultados de la Tabla 5-1, los tiempos de subida y tiempos de bajada pa-
ra la conguracion propuesta son ligeramente superiores que los registrados para un circuito
con un unico MOSFET. En tiempos de subida se registra un incremento maximo de 28;3%
en el valor mnimo de resistencia, mientras que para los tiempos de bajada se registra un
incremento maximo de 6;7%. Para el valor maximo de resistencia de carga utilizado en el pro-
totipo experimental de la conguracion propuesta se registra un tiempo de bajada de 39;1%
por debajo. Los incrementos se deben a que el controlador MOSFET para la conguracion
propuesta debe controlar dos MOSFETs en paralelo, lo que incrementa los tiempos de con-
mutacion. Estos resultados son coincidentes con los encontrados en el captulo de simulacion.
Los resultados mostrados en la Figura 5-5 coinciden con los mostrados en la Figura 4-8 y
se deben a que en cuanto mas bajo sea el valor de resistencia se requerira mas energa en el
condensador para mantener el valor constante de tension durante el tiempo del pulso. Por
5.4 Analisis de Resultados 69
otra parte, en cuanto mas peque~na es dicha resistencia de carga, su valor se asemejara a la
resistencia equivalente de los MOSFETs en conduccion; como resultado de esto, la reduccion
de tension sera mucho mas signicativa para valores bajos de resistencia. En la conguracion
propuesta con los arreglos en paralelo la resistencia equivalente de los MOSFETs en modo
de conduccion es aproximadamente igual a la de un unico MOSFET que de acuerdo con las
especicaciones del fabricante es de 1;8
. Por esta razon, la reduccion alcanzada para el
mnimo valor de resistencia es de aproximadamente un 12%. Con el valor de tension obteni-
do en este extremo (2;44 kV) y bajo las especicaciones de la camara de tratamiento dadas
en la seccion 3.1 se pueden generar campos electricos dentro de los lmites denidos para la
aplicacion en alimentos lquidos (10 kV/cm y 80 kV/cm [27]). Los efectos de la resistencia
de carga sobre el ancho de pulso se pueden compensar mediante la programacion de este
ancho en el microcontrolador del circuito generador de pulsos.
Al disminuir el valor de capacitancia CS se observa una disminucion notable en la ampli-
tud y deformacion del pulso (Figura 5.9(a)). La disminucion se da debido a que el valor de
capacitancia no es suciente para almacenar la energa requerida para sostener una tension
constante en el pulso. Ademas, con base en lo observado en la Figura 5-5, en cuanto mas
bajo sea el valor de la resistencia, mayor debe ser el valor de esta capacitancia. Para pro-
porcionar la energa suciente a una carga de determinado valor de resistencia, durante un
tiempo determinado se debe utilizar la ecuacion 3-10. El tiempo de carga para valores de
capacitancia altos no es recomendable en la aplicacion de pulsos de corta duracion, por lo
tanto lo mas conveniente es desarrollar un sistema mecanico con el cual se puedan realizar
cambios en el valor de capacitancia con facilidad, y se tenga exibilidad en cuanto a duracion
de pulsos y resistencias de carga (diversas aplicaciones).
Los resultados encontrados al realizar variaciones en la resistencia de salida del controlador
MOSFET para el prototipo experimental coinciden con los encontrados en simulacion. En
particular, para obtener formas de onda rectangular, la resistencia de salida del controlador
(R3) debe ser muy peque~na de tal manera que controle las oscilaciones generadas en los
cambios de estado (proteccion de compuerta del MOSFET ante sobretensiones), alterando
lo menor posible los tiempos de subida y tiempos de bajada del pulso. Bajo esta restriccion,
el valor de resistencia usado en esta investigacion fue de 3;9
.
Al comparar los resultados experimentales con los resultados obtenidos en simulacion se ob-
servan diferencias en los valores de los tiempos de subida y tiempos de bajada del pulso. Es
probable que esta diferencia sea debido a imprecisiones del modelo del MOSFET simulado.
La librera que proporciona el fabricante del MOSFET esta desarrollada especicamente para
el software de simulacion ELDO de la compa~naMentor Graphics [20] que incluye diferencias
en sus modelos respecto a simuladores como Proteus. En el proceso de simulacion, cuando
no se reconoce un parametro denido en la librera este tomara un valor por defecto lo que
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dara lugar a inconsistencias en los resultados. A pesar de estos inconvenientes, las tendencias
de todos los parametros coinciden. Para los resultados experimentales y de simulacion en los
parametros de amplitud y ancho de pulso el maximo porcentaje de error alcanzado fue de
10%.
En general, para las pruebas del prototipo experimental se observan oscilaciones al inicio
y nal de los pulsos (cambio de estado de los MOSFETs), esto se debe a las inductancias
parasitas formadas por la interconexion de elementos en serie, las distancias entre puntos de
conexion (longitudes de los cables de conexion) y las caractersticas de algunas resistencias
utilizadas en la construccion de la fuente. Estos efectos no son modelados por el simulador,
por esta razon las oscilaciones no se observan en los pulsos obtenidos mediante simulacion.
Estas oscilaciones tambien pueden alterar la medida de los tiempos de subida y tiempos de
bajada del pulso.
5.5. Sntesis
En comparacion con el circuito de conmutacion de un unico MOSFET, los tiempos registra-
dos para el prototipo experimental de la conguracion propuesta son muy aproximados. La
ligera superioridad se debe a que la capacitancia manejada por el controlador MOSFET en
la conguracion propuesta es superior.
Al igual que en los resultados de simulacion, las variaciones en la resistencia de carga afectan
los cuatro parametros del pulso estudiados: La disminucion se hara menos signicativa al
incrementar el valor de la capacitancia del circuito acumulador de energa, la ventaja de la
fuente implementada es que su resistencia equivalente en conduccion es aproximadamente
igual a la resistencia de un solo MOSFET, por ello la caida de tension en esta sera muy
peque~na (bajas perdidas por conduccion).
Cuando se incrementa el valor en la resistencia de salida del controlador MOSFET se limita
la corriente de salida, por esta razon los tiempos de conmutacion se incrementan. Cuan-
do estos tiempos se incrementan los MOSFETs disipan mayor potencia en los cambios de
estado y daran lugar a incremento en la perdidas por conmutacion. Si los tiempos de con-
mutacion son muy prolongados, pueden conllevar a la destruccion de los dispositivos. La
resistencia de salida del controlador atenua los transitorios generados en los cambios de esta-
do, el valor utilizado para esta investigacion fue 3;9
, con el n de limitar los inconvenientes
mencionados. Se estudia la posibilidad de utilizar un controlador MOSFET que maneja va-
lores superiores de corriente para mejorar los tiempos de conmutacion en dise~nos posteriores.
Las diferencias encontradas entre los resultados de simulacion y los resutados experimentales
se deben basicamente a las limitaciones de los modelos utilizados por el software de simula-
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cion.
Los parametros del pulso de salida de la fuente pueden ser controlados por la corriente de
salida del controlador MOSFET, la capacitancia del circuito acumulador de energia y los
parametros de disparo y secuencias programadas desde el microcontrolador. Adicionalmente,
la conguracion desarrollada muestra una baja caida de tension en la resistencia del arreglo
de MOSFETs cuando se encuentran en modo de conduccion. Los valores establecidos para
un optimo funcionamiento en el rango de valores de resistencia de carga establecidos y con
anchos de pulso de hasta 50s seran: 3;9
 para la resistencia de salida del controlador MOS-
FET, 2F para la capacitancia del circuito acumulador de energa. Los cambios mnimos en
los anchos de pulso pueden ser compensados mediante programacion del microcontrolador.
De esta manera los pulsos de la fuente se hacen menos dependientes de la resistencia de carga.
En comparacion con fuentes desarrolladas por otros investigadores, la fuente implementada
en esta tesis presenta tiempos de conmutacion menores por lo que se establece una forma de
onda rectangular mejor denida.
6. Conclusiones Generales y Futuros
Desarrollos
6.1. Conclusiones
Dise~no y construccion del prototipo:
Se dise~no y construyo una fuente de alta tension pulsada para aplicacion en tratamiento
de alimentos liquidos. La fuente produce pulsos con anchos controlables desde 1s hasta
100s. Su tension maxima de operacion es de 2;8 kV y una corriente maxima de 50 A.
Debido a la importancia de la precision en aplicaciones de campos electricos pulsados
y con el n de optimizar este proceso se incluyo un microcontrolador como cerebro
en la etapa del circuito generador de pulsos. Este microcontrolador y la programacion
implementada constituyen nuestro aporte para alcanzar un alto grado de controla-
bilidad del ancho, tiempo entre pulsos y cantidad de pulsos aplicados en el proceso.
Adicionalmente se da exibilidad al sistema en la conguracion de tratamientos para
diferentes lquidos u otras aplicaciones de campos electricos pulsados, ya que se tiene
la posibilidad de programar diferentes secuencias desde rmware.
A partir del modelo de transferencia de carga a trozos expuesto por Hess et. al. en [13]
se desarrollo un metodo de conguracion con arreglos de MOSFETs. En este metodo,
los MOSFETs se acoplan por medio del valor de sus capacitancias intrinsecas. Este
metodo permite incrementar sus valores de tension y corriente de operacion sin limitar
sus caractersticas de velocidad de conmutacion. Una ventaja adicional es que requiere
una unica se~nal de activacion (entrada del controlador MOSFET) lo que hace que el
dise~no y construccion sea menos complejo comparado con otros dise~nos [29,32,38,39].
El metodo de conguracion fue generalizado para N arreglos de dispositivos.
Resultados obtenidos mediante simulacion:
Los tiempos de conmutacion para la conguracion propuesta presentan una mnima su-
perioridad a los alcanzados en el circuito con un unico MOSFET. Este comportamiento
fue observado cuando los dos circuitos fueron sometidos a variaciones en la carga. Con
lo anterior se establecio que la conguracion propuesta cumple su proposito de dise~no
al incrementar los valores de tension y corriente de operacion, sin alterar notablemente
los tiempos de conmutacion.
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El valor en la resistencia de carga inuyo sobre los cuatro parametros del pulso es-
tudiados. A pesar de que el parametro mas sensible fue la amplitud, la disminucion
alcanzada no afecto notablemente la intensidad de campo electrico para aplicacion en
alimentos lquidos. Los tiempos de subida, tiempos de bajada y el ancho de pulso mos-
traron una variacion que puede ser signicativa solamente en pulsos de corta duracion
(< 2s).
Las variaciones en la capacitancia del circuito acumulador de energa, mostraron una
evidente disminucion de la amplitud para valores menores de 1F. Los tiempos de
conmutacion y el ancho de pulso sufrieron ligeros cambios.
Los incrementos en la resistencia de salida del controlador MOSFET generaron incre-
mentos notables en tiempos de subida, tiempos de bajada y ancho de pulso. La relacion
de crecimiento observada fue directamente proporcional, con esto se evidencio la de-
pendencia de los tiempos de conmutacion con la corriente del controlador MOSFET.
Resultados experimentales:
En comparacion con el circuito de conmutacion de un unico MOSFET, los tiempos
registrados para el prototipo experimental de la conguracion propuesta fueron muy
aproximados. La ligera superioridad se debe a que la capacitancia manejada por el
controlador MOSFET en la conguracion propuesta es superior.
Al igual que en los resultados de simulacion, las variaciones en la resistencia de carga
afectan los cuatro parametros del pulso estudiados: La disminucion se hizo menos sig-
nicativa al incrementar el valor de la capacitancia del circuito acumulador de energa.
La ventaja de la fuente implementada es que su resistencia equivalente en modo de
conduccion es aproximadamente igual a la resistencia de un solo MOSFET, por ello la
caida de tension en esta fue muy peque~na (bajas perdidas por conduccion).
Cuando se incrementa el valor en la resistencia de salida del controlador MOSFET se
limita la corriente de salida, por esta razon los tiempos de conmutacion se incremen-
taron. Cuando estos tiempos se incrementan, los MOSFETs discipan mayor potencia
en los cambios de estado dando lugar a incrementos en la perdidas por conmutacion y
calentamiento excesivo de los dispositivos. Si los tiempos de conmutacion son muy pro-
longados, pueden conllevar a la destruccion de los MOSFETs. La resistencia de salida
del controlador atenua los transitorios generados en los cambios de estado, por ello,
para la seleccion de su valor se establecio una relacion de compromiso entre el efecto
de atenuacion de transitorios y el mnimo incremento de los tiempos de conmutacion.
Bajo esta restriccion, el valor utilizado fue 3;9
.
En conclusion, los parametros del pulso de salida de la fuente pueden ser controla-
dos por la corriente de salida del controlador MOSFET, la capacitancia del circuito
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acumulador de energia y los parametros de disparo y secuencias programadas desde
el microcontrolador. Adicionalmente, la conguracion desarrollada muestra una baja
caida de tension en la resistencia del arreglo de MOSFETs cuando se encuentran en
modo de conduccion. Los valores establecidos para un optimo funcionamiento en el
rango de valores de resistencia de carga y con anchos de pulso de hasta 50s fueron:
3;9
 para la resistencia de salida del controlador MOSFET, 2F para la capacitancia
del circuito acumulador de energa. Los cambios mnimos en los anchos de pulso pue-
den ser compensados mediante programacion del microcontrolador. De esta manera los
pulsos de la fuente se hacen menos dependientes de la resistencia de carga.
En comparacion con fuentes desarrolladas por otros investigadores, la fuente implemen-
tada en esta tesis presento tiempos de conmutacion menores por lo que se establece
una forma de onda rectangular mejor denida.
6.2. Principales Aportaciones
Se proporciona la ingeniera necesaria para el dise~no y la construccion de una fuente
de alta tension pulsada.
Se ha propuesto y desarrollado un metodo para incrementar los valores maximos de
tension y corriente de operacion de los MOSFETs. Los tiempos de conmutacion no
se ven comprometidos en la conguracion, lo que hace que el metodo sea ideal para
aplicaciones de conmutacion rapida.
Se identican valores de parametros de dise~no para los cuales la forma del pulso de
salida se encuentra mejor denida. Esto garantiza eciencia en la aplicacion de campos
electricos pulsados, ademas disminuye las perdidas por conmutacion e incrementa la
vida util de los MOSFETs.
6.3. Futuros Desarrollos
Con relacion a desarrollos futuros se pueden destacar los siguientes:
Desarrollar un sistema que permita disminuir el tiempo de carga del condensador del
circuito acumulador de energa.
Dise~nar un circuito controlador MOSFET para valores superiores de corriente con el
n de mejorar los tiempos de conmutacion en dise~nos posteriores.
Desarrollar un prototipo experimental utilizando la generalizacion del metodo de con-
guracion propuesta con MOSFETs para alcanzar valores superiores de tension y co-
rriente de operacion.
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Analizar la posible aplicacion del metodo de conguracion propuesta para dispositivos
semiconductores como IGBTs o transistores BJT.
Dise~nar y construir una camara de tratamiento y realizar pruebas de desempe~no de la
fuente de alta tension desarrollada en tratamiento de alimentos lquidos.
Implementar un sistema de monitoreo de variables como temperatura e intensidad de
campo electrico en el prototipo para aplicaciones en alimentos lquidos.
Desarrollar un algoritmo de prediccion y control de posibles descargas disruptivas du-
rante la aplicacion de campos electricos pulsados en tratamiento de alimentos lquidos.
6.4. Discusion Academica
Durante la elaboracion de este proyecto se obtuvo la siguiente produccion cientca:
1. M. Lugo, A. F. Guerrero-Guerrero, J.C Higuita, and A. Rosales. \Microbial cell pre-
orientation in pulsed electric eld food treatment". IX Latin American Workshop on
Magnetism, Magnetic Materials and their Applications - IXLAW3M, Manizales, aug.
2010.
2. A. F. Guerrero-Guerrero and A. J. Ustariz-Farfan. \Design of a pulsed power supply by
coupling mosfets in series". Colombian Workshop on Circuits and Systems - CWCAS,
Barranquilla, nov. 2012.
3. A. F. Guerrero-Guerrero, A. J. Ustariz-Farfan, F. A. Roldan-Hoyos and E. A. Cano-
Plata. \Increased power capability in MOSFETs by capacitive coupling of gate signals".
VII Simposio Internacional sobre Calidad de la Energa Electrica - SICEL, Medelln,
nov. 2013. (accepted)
A. Anexo: Pruebas Controlador
MOSFET TC4424
Los controladores MOSFET utilizados para este proposito garantizan un optimo funciona-
miento en MOSFETs con capacitancias de entrada inferiores a 1800 pF, los MOSFETs en
esta investigacion poseen una capacitancia de entrada de 3255 pF, por tal motivo, se hace
necesario realizar pruebas con valores de carga capacitiva similar con el n de vericar el
desempe~no del controlador.
En este caso se realizo el montaje de la Figura 3-8, agregando una carga de 3300 pF y apli-
cando en su entrada una onda cuadrada. Se realizo la prueba con dos frecuencias diferentes
en la se~nal de entrada. En las Figuras A-1 y A-2 se observan las formas de onda de sali-
da obtenidas. Las mediciones se realizaron utilizando un osciloscopio GWINSTEK, modelo
GDS-2062 y una sonda de osciloscopio modelo GTP-060A.
Figura A-1.: Salida del controlador MOSFET con f = 400 kHz.
Como se puede observar en la Figura 2-1,la se~nal no sufre alteraciones notables en este valor
de frecuencia.
77
Figura A-2.: Salida del controlador MOSFET con f = 1 MHz.
A medida que el valor de frecuencia aumenta, la salida sufre peque~nos cambios en su forma
de onda, los tiempos de subida y bajada son aproximadamente iguales para los dos valores
en frecuencia de conmutacion, sin embargo, en cuanto mas alta sea la frecuencia (pulsos mas
cortos), mas signicativos seran estos valores sobre la forma de onda. Los incrementos en los
tiempos con respectos a los reportados en la hoja de datos [21] se deben a la operacion con un
valor de capacitancia de carga superior a la establecida por el fabricante. En esta investigacion
el valor maximo de frecuencia de operacion sera de 500 kHz, y el valor maximo de capacitancia
de entrada en los MOSFETs sera 3255 pF; bajo estas condiciones, el controlador MOSFET
TC4424 muestra comportamientos adecuados.
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